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RESUMEN DE LA MEMORIA PARA

OPTAR AL TITULO DE INGENIERA

CIVIL EN BIOTECNOLOGIA

POR: DOMINGA IGNACIA VICTORIA ESPINOSA GOMEZ
FECHA: 2024

PROF. GUIA: MARIA ELENA LIENQUEO

DISENO DE PROCESO DE EXTRACCION Y EVALUACION DE
BIOACTIVIDADES DE LOS ACEITES ESENCIALES DE PARASTREPHIA
LEPIDOPHYLLA, PARASTREPHIA LUCIDA Y SENECIO NUTANS
PARA LA COMUNIDAD AYMARA DE TACORA

El pueblo Aymara, uno de los pueblos originarios de Chile, ha utilizado plantas nativas
del altiplano con fines medicinales durante siglos. Esta memoria se centra en el disefio y
evaluacion de la prefactibilidad técnico-econémica de un proceso de extracciéon de aceites
esenciales (AEs) de tres plantas nativas del altiplano chileno: Parastrephia lepidophylla (Si-
potola), Parastrephia lucida (Humatola) y Senecio nutans (Chachacoma), en colaboraciéon
con la comunidad Aymara de Tacora.

El estudio tuvo como objetivo general disefiar un proceso de extraccion de AEs y evaluar
sus propiedades antibacterianas y antioxidantes. Se realizaron extracciones de muestras re-
colectadas en Tacora durante el otono de 2023 mediante destilaciéon vapor-agua, evaluando
sus propiedades bioactivas y disefiando un proceso de extraccién para la comunidad.

Los AEs se analizaron para determinar rendimiento, actividad antibacteriana contra F.
coli (método de difusion de disco), y actividad antioxidante (ensayo del radical DPPH). Los
resultados mostraron rendimientos de 0,11 % para P. lepidophylla, 0,09 % para P. lucida, y
0,53 % para S. nutans. El AE de S. nutans tuvo la mayor eficacia antibacteriana, alcanzando
un 90 % de inhibicién comparado con ampicilina. E1 AE de P. lepidophylla mostr6 la mayor
actividad antioxidante, con maés del 40 % de inhibicién, en contraste con estudios previos.

El proceso disenado incluye cinco etapas: recoleccion y secado del material vegetal, ex-
traccién del AE por destilacion vapor-agua, separacién del AE del hidrolato, empaquetado y
almacenamiento. Se plante6 como caso base recolectar 6 toneladas anuales de material vege-
tal, produciendo 1400 frascos de 5 mL de AE, ajustandose a la biodisponibilidad de materia
prima. La produccién varia segin el rendimiento de cada AE. El anélisis econémico determi-
n6 una inversion inicial de 7 millones de pesos y gastos operacionales anuales de 5 millones.
Con un precio de venta de $10.000, el proyecto recupera su inversién en 2 anos, mostrando
rentabilidad y viabilidad. El mayor costo es la energia, que usa 56 balones de gas de 45 kg,
con opciones de reutilizaciéon de agua para minimizar el impacto.

Este estudio es un avance significativo en el diseno de procesos sostenibles con comunida-
des locales, combinando conocimientos tradicionales y tecnologias modernas para el beneficio
mutuo y el cuidado ambiental. Los resultados abren oportunidades para futuras investigacio-
nes y aplicaciones en biotecnologia y desarrollo sostenible.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto

El pueblo Aymara es uno de los diez pueblos originarios reconocidos por la Ley No 19.253
de 1993 en Chile. Esta integrado por méas de tres millones de personas distribuidas entre Per,
Bolivia y Chile, siendo el segundo pueblo con mayor poblaciéon en nuestro pais. En Chile,
la comunidad Aymara se encuentra principalmente en la zona altiplanica de las regiones de
Arica y Parinacota y Tarapaca [1].

En la realizaciéon de esta memoria se trabajé con miembros de la comunidad Aymara de
Tacora, ubicada en la localidad del mismo nombre, en la comuna General Lagos, regiéon de
Arica y Parinacota. Esto se encuentra en el altiplano Chileno, a méas de 4000 m.s.n.m. y
cercano al punto donde se unen las fronteras entre Chile, Bolivia y Pert.

Las condiciones climaticas del altiplano han creado un ecosistema 1inico, con una rica di-
versidad de fauna y flora endémica. Entre la flora se destacan diversas especies vegetales que
histéricamente han sido utilizadas por el pueblo Aymara por sus propiedades medicinales y
para otros usos, como tenir lanas y como fuente de combustible.

En este trabajo se estudian tres plantas especificas, Parastrephia lepidophylla (Sipotola),
Parastrephia lucida (Humatola) y Senecio nutans (Chachacoma). Estas plantas crecen de ma-
nera natural y abundante en el altiplano. Segtin el conocimiento tradicional de la comunidad,
poseen diversas propiedades medicinales, incluyendo efectos analgésicos y antiinflamatorios .
Tradicionalmente, la comunidad Aymara de Tacora emplea estas plantas en formas diversas,
como infusiones, ungiientos para tratar heridas y quema como incienso.

Estas tres especies son consideradas plantas aromaticas porque producen aceite esencial
(AE). Los AEs son mezclas complejas de compuestos volétiles con diversas bioactividades, co-
mo analgésicas, antioxidantes y antimicrobianas. Esto explica sus efectos terapéuticos cuando
se usan en infusiones, aromaterapia o ungiientos, métodos que permiten la liberacion parcial

de los AEs.

La presente memoria, nace como un proyecto de la Subdireccion de Pueblos Indigenas de
la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas (FCFM) de la Universidad de Chile. Esta es
una continuacion de trabajos anteriores donde se realizé6 un levantamiento de informacién



sobre las especies y un estudio de procesos artesanales de extraccion de AEs.

1.2. Justificacion

La produccién y comercializacién de AEs ha experimentado un crecimiento significativo
debido al aumento de demanda de productos naturales y sostenibles en la industria de la
salud, la belleza y el bienestar. Esta creciente demanda representa una oportunidad impor-
tante en el mercado, lo que motiva el interés en desarrollar procesos de produccion eficientes
y sostenibles para satisfacer esta necesidad creciente.

Debido a las variedad de propiedades que poseen, los AEs pueden ser utilizados en la
elaboracion de productos en diversas industrias, como la biotecnoldgica, agronémica y far-
macéutica. Por lo tanto, el disefio de un proceso de produccién eficiente y sostenible para la
extraccion de estos AEs es de gran utilidad.

El enfoque de esta investigacion es disenar el proceso especificamente para su aplicacion
en la comunidad Aymara de Tacora, en una escala piloto. Esto busca generar oportunidades
econdmicas relevantes para sus miembros, al tiempo que se promueve el respeto y la preser-
vacion de su patrimonio cultural.

Asimismo, la implementacion de este proceso permite estandarizar la produccién, asegu-
rando mayor homogeneidad entre las diferentes tandas de produccién y facilitando la regula-
cién y comercializacion de los productos. Esto no solo mejora la eficiencia y la rentabilidad del
negocio, sino que también garantiza la calidad y la consistencia de los productos del proceso,
lo que contribuye a su aceptacién en el mercado.

Finalmente, es importante destacar que las plantas seleccionadas para este estudio, co-
mo P. lepidophylla (Sipotola), P. lucida (Humatola) y S. nutans (Chachacoma), han sido
poco estudiadas tanto en términos de sus procesos de extraccion de AE como de sus pro-
piedades bioldgicas. La escasez de informacion estadistica y cientifica disponible sobre estos
procesos enfatiza la necesidad de investigaciones como la presente. Este enfoque también
resalta la importancia de valorar y aprovechar el conocimiento tradicional y local de la co-
munidad Aymara de Tacora en la optimizacion y desarrollo de métodos de extraccion de AEs.

1.3. Objetivos y limitaciones

1.3.1. Objetivo general:

Diseniar un proceso de extraccion de aceites esenciales (AEs) a partir de las plantas nativas
P. lepidophylla (Sipotola), P. lucida (Humatola) y S. nutans (Chachacoma) provenientes de
la region de Arica y Parinacota para la comunidad Aymara de Tacora, y evaluar las propie-
dades antibacterianas y antioxidantes de estos aceites.



1.3.2. Objetivos especificos:

1. Extraer AEs a partir de muestras vegetales de las especies S. nutans (Chachacoma), P.
lucida (Humatola) y P. lepidophylla (Sipotola), recolectadas en conjunto con la comu-
nidad Aymara en Tacora, region de Arica y Parinacota.

2. Evaluar las propiedades antibacterianas y antioxidantes de los AEs extraidos.

3. Disenar un proceso de extraccion de AEs para su implementacion por parte de la comu-
nidad Aymara de Tacora.

4. Analizar la factibilidad econémica del proceso disenado.

1.3.3. Limitaciones:

1. Esta investigacion se centra unicamente en el estudio de tres plantas especificas del
altiplano: P. lepidophylla(Sipotola), P. lucida (Humatola) y S. nutans(Chachacoma).

2. Se realiza una evaluacion limitada de las propiedades de los AEs obtenidos, concentran-
dose principalmente en sus efectos antibacterianos y antioxidantes.

3. El diseno del proceso de extraccion de AEs se adapta a las condiciones especificas de la
comunidad Aymara de Tacora.

4. La evaluacién del proceso disenado se enfoca en la prefactibilidad técnica y econdémica
del proceso, incluyendo anélisis basicos del ambito social y de sostenibilidad.

1.4. Estructura y metodologia

Para lograr los objetivos descritos en la secciéon anterior, este trabajo se estructura en
varios capitulos. Primero, se presenta un marco tedrico exhaustivo que abarca conocimientos
sobre el pueblo Aymara, las especies de estudio, los aceites esenciales (AEs), su proceso de
produccién y sus bioactividades. Luego, se detallan los materiales y metodologias utilizadas
para realizar este proyecto, junto con los principales resultados y discusiones de los mismos.
Finalmente, se presentan las conclusiones obtenidas.

Esta investigacion se llevo a cabo mediante un enfoque combinado de estudio bibliogra-
fico y trabajo de campo. La recoleccion de material vegetal se realizé6 durante una visita a
la comunidad Aymara de Tacora. La extraccion de los aceites esenciales se llevo a cabo en
la Facultad de Ciencias Forestales y de la Conservacién de la Naturaleza de la Universidad
de Chile, utilizando el método de destilacién vapor-agua. Las actividades antibacterianas y
antioxidantes se evaluaron mediante la metodologia de difusion de disco y el método del ra-
dical DPPH®. Estos experimentos fueron llevados a cabo en la Facultad de Ciencias Fisicas
y Matematicas de la misma universidad.

El diseno del proceso tuvo en cuenta las condiciones técnicas, tradiciones y cultura de la
comunidad Aymara de Tacora, asi como la biodisponibilidad de las plantas. Se planteé un ca-
so base y se realizaron balances de masa y energia, dimensionando los equipos y seleccionando
la tecnologia adecuada. Finalmente, se llev a cabo un anélisis econémico del proceso disenado



Capitulo 2

Marco teodrico

2.1. Pueblo Aymara y comunidad Aymara de Tacora

El pueblo Aymara es un pueblo ancestral, originario del altiplano de Perti, Bolivia y Chile,
que se ha dedicado a la agricultura y el pastoreo. En Chile la poblacién Aymara se distribuye
principalmente en las regiones de Arica y Parinacota y Tarapaca. Historicamente, los pueblos
indigenas en territorio Chileno tienen una estrecha relacién con la naturaleza, la cual confor-
ma parte de su cosmovision. El pueblo Aymara no es la excepcion, definiendo el concepto de
Akapacha (mundo que nos rodea) a través de un vinculo entre el individuo, la sociedad y la
naturaleza, siendo esta ultima sagrada. La buena relacién entre estos 3 aspectos se cree vital
para lograr el equilibrio. Asi, la relacién del hombre con el medio natural es respetuosa, con
gratitud y un sentido de responsabilidad frente a la misma [2, 3, 4].

La comuna General Lagos, donde se encuentra el poblado de Tacora, posee una poblacién
de menos de mil personas, de los cuales aproximadamente un 75 % pertenece a un pueblo
originario [5]. En la Figura 2.1 se puede ver un mapa de esta comuna, que esta situada en el
altiplano chileno. Esta zona tiene alturas cercanas a los 4000 m.s.n.m., lo que causa condi-
ciones climaticas particulares, con temperaturas promedio de 0 °C en el mes mas frio y de 10
a 18 °C en el mas cdlido. El 90 % de las precipitaciones se concentran en la estaciéon de ve-
rano, hay una baja concentracion de oxigeno en el aire y alta radiacion solar. Las condiciones
climaticas extremas que se presentan en esta region permiten el desarrollo de un ecosistema
unico, con bofedales, pajonales y llaretales que generan un paisaje caracteristico de la zona.
En consecuencia, cuenta con gran cantidad de especies de flora y fauna nativas de la region
6, 7, 8].

En de la flora de este ecosistema se encuentran las 3 plantas que se estudian en este tra-
bajo, las cuales han sido utilizadas por el pueblo Aymara a lo largo del tiempo para diversas
funciones, desde madera para fuego hasta usos medicinales. Dentro estos usos, son recono-
cidas por servir para emplastes (yesos para fracturas), ungiientos para heridas, o infusiones
para dolores y afecciones (como resfrios, dolor de estémago o mal de altura) [9].
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Figura 2.1: Mapa de la comuna General Lagos. Posiciéon dentro de la region
de Arica y Parinacota (a) y principales localidades y rutas de la comuna

(b)[8].

2.2. Especies en estudio y cultura Aymara

En esta memoria se analizaron los AEs extraidos de 3 plantas, P. lepidophylla (Sipotola),
P. lucida (Humatola) y S. nutans (Chachacoma). Las 3 especies crecen en el altiplano chileno
y son nativas de este ecosistema, y son arbustos aromaticos.

Cabe mencionar que los nombres comunes de estas plantas derivan de la lengua Aymara,
donde el nombre que se le asigna a una planta puede ser equivalente a mas de una especie
vegetal o también se les pueden dar distintos nombres a una misma especie segun la etapa de
desarrollo en que se encuentra. A partir de los nombres comunes y la informacién recogida
desde la comunidad, y junto a una revisién bibliografica se encontraron las clasificaciones
taxondmicas de las especies con que se trabajo.

2.2.1. Parastrephia lepidophylla o Sipotola

Conocida comtinmente como Sipotola, es un arbusto aromatico presente generalmente en
tolares. Es altamente resinoso y mide entre 30 y 150 centimetros. En Chile se puede encon-
trar en las regiones de Arica y Parinacota y Tarapaca, en alturas desde los 3.500 a los 4.500
[msnm]. Otros nombres comunes para esta especie son Sipu, Siput’ula, Koa, Koa macho, Tola,
Tola amarilla, Kulkut’ula, Tola amarga, Pulika, Kulkotea y Tolilla [10, 11, 12, 13, 14, 15, 16]



Tradicionalmente, se utiliza en conjunto con otras plantas para hacer infusiones que sirven
contra el resfrio, la puna o mal de altura, o para adelgazar. También se usa medicinalmente
para el dolor de muelas o célicos. Otros de sus usos son para tenir lana, como madera para
combustible y como condimento en ciertas comidas [10, 11, 12, 13, 14, 15].

En algunas fuentes bibliograficas, esta especie se utiliza como sinénimo de la especie Pa-
rastrephia quadrangularis. Sin embargo, en otras fuentes se hace la distinciéon entre ambas,
principalmente debido a que P. lepidophylla (Sipotola) posee ramas més delgadas y crecen
en distintos habitats [13, 14, 15].

En la Figura 2.2 se muestra una imagen de esta planta.

Figura 2.2: Arbusto P. lepidophylla (Sipotola) [17]

2.2.2. Parastrephia lucida o Humatola

Conocida cominmente como Humatola, esta especie es un arbusto resinoso que se encuen-
tra generalmente en bofedales o zonas hiimedas. De ahi su nombre comin, que significa tola
(lena) de agua. Otros de sus nombres son Umat’ula, Umalawa, Tola, Tolatola, Tola amarga,
Koatola, Tola de agua, Lena de agua y Lena del cerro [11, 12, 13, 14, 15, 18, 19].

La Humatola mide entre 20 y 150 [cm], y se encuentra desde los 2.900 a los 5.000 [msnm)]
en las mismas regiones de Chile que las especies ya descritas. Dado su naturaleza resinosa,
el pueblo Aymara suele usarla molida para tratar distintas afecciones, haciendo un emplasto
(mezcla espesa y pegajosa) para fracturas de hueso, dado que este se solidifica generando
una especie de yeso, como ungiiento en quemaduras y heridas para tratar el dolor y la infla-
macion. Se toma como infusién para el pulmoén y el dolor de muelas. Los principales usos no
medicinales que se le dan son para tenir lanas, como lefia, y como alimento mezclandola con
harina [11, 12, 13, 14, 15, 18, 19].



En la Figura 2.3 se muestra una imagen de esta planta.

Figura 2.3: Arbusto P. lucida (Humatola)[17].

2.2.3. Senecto Nutans o Chachacoma

Conocida cominmente como Chachacoma, es un arbusto que mide de 20 a 50 cm de altu-
ra, es densamente ramoso y fragante. En Chile se puede encontrar en las regiones de Arica
y Parinacota y Tarapacd, en la zona altipldnica desde los 3.500 a los 4.800 [msnm]. Otros
nombres que se le otorgan son Chachacoma del campo, Chachacoma del cerro, Tola, Tola
hembra, Chachacoma blanca y Chachakuma [9, 10, 11, 12, 13, 14].

Esta planta es utilizada en la medicina tradicional Aymara para tratar el mal de altura o
puna, que incluye sintomas como dolor de cabeza, mareo y nauseas, y también para el dolor
de estomago en forma de infusién. Se consume como mate para tratar el resfrio comun, la
tos y la fiebre. Ademas, puede ser utilizada para hacer pomadas para ciertos dolores. Otros
usos son como incienso, para tenir plantas, para condimentar comidas tipicas andinas y como
forraje para animales [10, 11, 12, 13, 14, 9].

En la Figura 2.4 se tiene una imagen de esta planta.



Figura 2.4: Arbusto S. nutans (Chachacoma) [9].

2.3. Aceites Esenciales

Los AEs son mezclas de compuestos volatiles producidos por algunas especies de plantas,
conocidas como plantas aroméaticas. Aunque todas las plantas tienen la capacidad de produ-
cir AEs, la mayoria de estas lo producen en cantidades insignificantes. Las plantas que los
producen en mayor concentracion son clasificadas como plantas aromaticas. Existen al menos
60 familias de especies en esta clasificacion, y se han descrito cerca de 3.000 AEs distintos
[20, 21]. Estos son resultado del metabolismo secundario de la planta, y se ha comprobado
que pueden cumplir funciones de senalizacion y defensa [22, 23].

Cabe destacar que los AEs son distintos a los aceites vegetales o grasos. Tienen diferentes
naturalezas quimicas, ya que estos estan formados principalmente por compuestos lipidicos
[20, 22]. Segtin la norma ISO 9235:2021 un aceite esencial es el producto obtenido a partir de
una materia prima natural de origen vegetal, mediante destilacién por vapor o destilacién en
seco, después de la separacién de la fase acuosa mediante procesos fisicos (si la hubiera) [24].

Pueden encontrarse en diferentes partes de la planta, como las hojas, raices, semillas o
flores, entre otras, dependiendo de la especie de la que se obtengan [21]. Se almacenan en es-
tructuras epidérmicas secretoras dentro de la planta, como glandulas, conductos o cavidades
secretoras. En la mayoria de las plantas, se concentran en estructuras denominadas tricomas
glandulares, como se observa en la Figura 2.5 [23, 25]. Estos tienen variadas formas, estruc-



turas y funciones, y acumulan metabolitos secundarios de la planta [20, 26]. Para extraer
el AE de la planta, se deben romper estas estructuras, lo que puede realizarse de distintas
formas, las cuales seran detalladas mas adelante.

Plantas Tricomas glandulares o Aceites esenciales

Hay especies que con el aceite esen- Son estructuras muy f Sustancias volatiles formadas
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Figura 2.5: AEs y tricomas glandulares en plantas arométicas [27].

Los AEs se caracterizan por ser hidrofébicos, solubles en compuestos no polares o poco
polares y poco solubles en agua [20, 28]. La mayoria de los AEs son liquidos a temperatura
ambiente y poseen una densidad menor a la del agua, con pocas excepciones [25]. Los com-
ponentes de un AE pueden ser clasificados de distintas maneras, siendo dos de estas si son
hidrocarburos terpénicos o no terpénicos, o si el compuesto es volatil o no volétil [22, 23].

En la primera clasificacion, los terpenos son compuestos derivados del isopreno, una mo-
lécula formada por 5 dtomos de carbono [29]. Existen muchas combinaciones de unidades
de isopreno, siendo las méas comunes en los AEs los monoterpenos y sesquiterpenos (que
estan formados por 2 y 3 unidades de isopreno, respectivamente). Los monoterpenos son el
componente méas abundante de muchos AEs, llegando en algunos casos a representar el 90 %
del mismo [23,; 29]. Terpenoides como diterpenos (20 carbonos) o mas pesados, no suelen
encontrarse en AEs [22]. En la Figura 2.6 se muestran los principales grupos de compuestos
que componen a los AEs y ejemplos comunes de cada uno.
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Figura 2.6: Terpenos [30].

Segtn la segunda clasificacién, alrededor del 90 % del peso total del AE corresponde a la
fraccion volatil, que contiene compuestos terpénicos y sus derivados oxigenados, que pueden
a su vez contener nitrégeno o azufre. Asi pueden encontrarse en forma de alcoholes, acidos,
esteres, aldehidas, aminas, entre otros. La fraccion no volatil corresponde a un porcentaje
menor al 10 % del peso total del AE y estd compuesta por acidos grasos, hidrocarburos, ceras,
flavonoides, carotenoides y esteroles [22, 23].

Los organismos que producen AE pueden utilizarlo como proteccién de diversas formas
contra insectos, patégenos, plagas o competidores. También ayuda a las plantas para atraer
polinizadores, enviar senales a individuos cercanos o reduciendo la pérdida de agua [23]. Ade-
mas de los usos que le da una planta, estos han sido utilizados ampliamente por los humanos.

Los AEs han sido utilizados desde tiempos ancestrales en distintas civilizaciones huma-
nas como Mesopotamia y Egipto. Muchas culturas utilizan plantas medicinales en forma de
infusiéon, macerados o incienso. Asi, se aprovechan las distintas propiedades que los AEs le
otorgan a la especie, atin cuando no se realiza la extraccion del aceite puro [20]. También se
utilizan desde hace siglos como fragancias o en perfumes [29].

Los AEs estan generalmente formados por una cantidad limitada de compuestos (usual-
mente 2 0 3) que son los principales responsables de la bioactividad del mismo. Ahora bien,
el resto de los componentes que posea, aunque se encuentren en menor cantidad, pueden
interactuar entre si para maximizar ciertas actividades bioldgicas del aceite [29].

Gracias al avance tecnolégico actual, se han podido estudiar y desarrollar variados usos
para los AEs. Debido a su compleja composicion, surge el interés de investigar tanto los efec-
tos que puede causar un AE puro (debido a las posibles interacciones entre sus componentes)
como también aislar compuestos para estudiar aplicaciones posibles del mismo. Los AEs o
sus componentes son utilizados para la elaboracion de distintos productos como jabones o
perfumes en la industria cosmética, saborizantes en la industria alimentaria, para aromate-
rapia en medicina alternativa, o insecticidas en la industria agricola, entre otros [20, 28].
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Ademas de los usos ya mencionados, en el ultimo tiempo se han estudiado las aplicaciones
de los AEs y/o componentes aislados de estos en la industria farmacolégica. Se ha comproba-
do que estos pueden poseer, en mayor o menor grado, actividad analgésica, antiinflamatoria,
anticancerigena, antibacteriana y antioxidante, entre otras [22, 29, 31].

2.4. Proceso de producciéon de AEs

Existen varias técnicas para extraer los AEs de una planta. El proceso de produccién
involucra diversas etapas, siendo la extraccion del aceite la més relevante. La metodologia
empleada en esta fase define el resto del procedimiento. Aunque los métodos de extraccién
de AE pueden variar, el proceso puede dividirse en 3 macroetapas, las que son descritas a
continuacién [28, 32].

2.4.1. Preparacion de la materia prima

La primera etapa del proceso es la preparacion de la materia prima, que comprende las
operaciones de recoleccion, secado, trituracion y almacenamiento, las cuales pueden o no in-
cluirse. La metodologia que se utiliza en cada operacién y/o la existencia de la misma en el
proceso dependera de la especie de la que se extraerd el AE[23, 28, 29].

La recolecciéon de la materia prima requiere saber qué partes de la planta acumulan AE,
las cuales pueden ser la flor, fruto, hojas, etc., dependiendo de la especie. Ademas, existen di-
ferencias en el rendimiento obtenido del aceite segtin la estacion del afio y hora del dia en que
se realiza la recoleccién. También cambia la composiciéon del aceite segin la geolocalizacion
donde creci6 la planta y las condiciones a las que ha sido expuesta. Es necesario notar que en
un proceso que utiliza materia prima vegetal salvaje, se debe tener en cuenta la sostenibilidad
de la recoleccion. Es importante que el proceso de produccién no afecte permanentemente al
ecosistema donde se realice [23, 28, 29].

Generalmente, el rendimiento de la extracciéon de aceite es mayor en plantas sometidas
a un proceso corto de secado que recién recolectadas. Por lo tanto, usualmente se incluye.
Es posible realizar un secado en horno (a temperaturas lo suficientemente bajas para que no
se dafie el material vegetal) o un secado a temperatura ambiente sin luz directa y con baja
humedad, para evitar la descomposicion del material. No se recomienda el secado completo
de la planta, si no solamente parcial, para evitar que se pierda el AE que contiene [23, 28, 29].

La operaciéon unitaria de trituracion es usualmente llevada a cabo en el proceso de ex-
traccion de AE solo si el mismo se encuentra en semillas o ramas de la planta, dificultando
la obtencién debido a la menor cantidad de glandulas que almacenan AE expuestas. Si es
posible llevar a cabo la extraccién después del secado, no se requiere almacenar la materia
prima. Sin embargo, en caso de necesitar almacenar el material vegetal (MV), se sugiere
utilizar una cdmara de refrigeracién para evitar su descomposicién [23, 28, 29].
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2.4.2. Extraccién por destilacion

Existen diversas metodologias de extraccion de aceites esenciales, siendo esta etapa la que
define el proceso. En esta secciéon se habla de la metodologia de destilacién debido a que es
la que se utiliza en el proceso, pero en el anexo A.3 se explican brevemente las otras meto-
dologias existentes[21, 29].

La destilacion utilizando agua, ya sea en estado gaseoso, liquido o su combinacion, es
la técnica mas utilizada para llevar a cabo la extraccion de AE en el &mbito industrial (a
pequenas y grandes escalas). También es ampliamente utilizada en procesos artesanales de
extracciéon. La destilacion, en su forma més simple, es la evaporacion y posterior condensa-
cion de un liquido. Todos los liquidos se evaporan en cierta medida, incluso a temperatura
ambiente. Cuando las moléculas de una sustancia reciben energia térmica, la convierten en
energia cinética. La evaporacién ocurre cuando debido al movimiento de las moléculas del
liquido, alguna es expulsada hacia el aire. A mayor temperatura, mayor energia cinética, y
por lo tanto, mayor evaporacién. En el caso del proceso de extracciéon de AEs, durante la
destilacion, el MV se expone a agua liquida o gaseosa a elevadas temperaturas, para incre-
mentar la evaporacion del aceite esencial [20, 26].

El hecho de que el proceso ocurra a altas temperaturas genera que las células se expan-
dan debido al calor y finalmente lleva al rompimiento celular, lo que permite que el AE sea
liberado. Para que se pueda recolectar este aceite, se necesita que las moléculas del mismo
se evaporen y sean arrastradas por el vapor de agua. Para asegurar que se evapore la mayor
cantidad de componentes del AE, seria necesario llegar a temperaturas cercanas a su punto
de ebullicién [21].

La ebulliciéon ocurre cuando la presion de vapor de un liquido es igual a la presion del sis-
tema en el que se encuentra. El punto de ebullicion de un AE suele estar en el rango de 200
a 300 °C, y llegar a estas temperaturas requiere energia. Por esto es que la destilaciéon ocupa
agua, generando un sistema liquido - liquido - gas. La destilacion se basa en el principio de
que, en una mezcla formada por dos liquidos inmiscibles, la presion de vapor total es igual a
la suma de las presiones de vapor parciales de los liquidos. Esto se puede apreciar en la ecua-
ci6én 2.1, siendo p la presién de vapor, en un sistema con dos liquidos inmiscibles A y B [25, 32].

p=patps (2.1)

Entonces, dado que ambas presiones de vapor contribuyen a la total de la mezcla, es mas
facil que se iguale la presién de vapor total a la del sistema, lo que significaria la ebullicién
de la mezcla. Asi, el punto de ebullicién del AE al estar en una mezcla con agua, disminuye
notablemente. Esto se puede comprobar en un diagrama de fases para un sistema liquido-
vapor con presion constante, como el que se aprecia en la Figura 2.7.
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Figura 2.7: Diagrama de fases para mezcla de dos liquidos inmiscibles [33].

En la destilacion, la proporcién de agua utilizada es mucho mayor a la de AE, lo que hace
que la temperatura en la que se logra que el sistema esté en estado gaseoso sea mas cercana
a la temperatura de ebullicion del agua que la del AE.

El resto del proceso de destilacion consiste en la condensacion de los vapores que salen del
equipo, los cuales contienen el AE extraido. El liquido resultante es recolectado, para final-
mente pasar a la etapa de separacion. En pequena y mediana escala suele usarse un embudo
de decantacion para la recoleccion de la mezcla condensada, donde el hidrolato y el AE se
separan debido a diferencia de densidades, quedando el aceite en una capa superior. Este
embudo permite separar el aceite del hidrolato manualmente, a través de una llave de paso.
En la Figura 2.8 se muestra una representacion de lo que ocurre en esta parte del proceso.

Figura 2.8: Embudo de decantacién con AE e hidrolato [34].

La diferencia entre los tipos de destilacion se define segtin el contacto que tiene el MV con
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el agua y el estado de esta en este punto. Asi, en ciertos procesos se pone el MV en contacto
directo con agua liquida y en otros se usa vapor de agua. El término hidrodestilacion es
utilizado para referirse generalmente a la metodologia que utiliza solo agua en estado liquido,
pero a veces se utiliza para agrupar las metodologias que utilizan agua como un conjunto o
incluso para referirse a una metodologia que use vapor. En este documento se utilizara de
la primera forma, y se estudiaran los procesos de hidrodestilacion, destilacion vapor-agua y
destilacién por arrastre de vapor [20, 23].

La cantidad de aceite extraido en la destilacién varia segin el tiempo de extraccion, las
condiciones de operacion y el tipo de destilacién que se utilice. Generalmente, los rendimien-
tos de extraccion de aceite esencial varian entre el 0,005 % y el 10 %. Cabe notar que si bien
el proceso en si afecta este resultado, el principal factor es la especie de planta elegida (hay
especies que de por si producen mas aceite esencial) y también de las condiciones de cultivo

y recoleccién del MV [25, 35].

En la hidrodestilacién, el MV mezclado con agua se lleva a altas temperaturas, hasta que
el agua hierve. Ademés de la ruptura celular debido al calor, el AE también logra difundir
por 6smosis a través de las células. Los vapores que salen del agua hirviendo contienen el AE
y luego se hacen pasar por un condensador para recuperar el aceite. Es de las metodologias
mas simples para la extraccion de AE, y no posee mayores requerimientos técnicos, pudién-
dose incluso realizar en el hogar alterando levemente una olla, y de elegir comprar un equipo,
estos suelen ser econdémicos [29, 36].

El mayor problema de esta metodologia es que debido a que se expone el MV, y por
consiguiente, el aceite a altas temperaturas y por largos periodos de tiempo, el calor altera
la composicién quimica del AE, afectando su olor y sus propiedades. A causa del calor, los
compuestos terpénicos se degradan parcial o totalmente. El producto obtenido suele tener
olor a quemado, caracteristica indeseable comercialmente dado que los AEs se destacan por
sus aromas. Ademas, este proceso suele tener bajos rendimientos. Debido a estas razones, es
una metodologia obsoleta a nivel industrial. Atn asi, sigue siendo utilizada en el laboratorio,
dado que es un proceso rapido, econémico y no tiene muchos requerimientos técnicos [21, 26].

La destilacion vapor-agua difiere de la hidrodestilacién simplemente en que en vez de su-
mergir o mezclar el MV con agua, este se pone en una rejilla por encima del nivel del agua del
equipo. Luego, al calentarse el agua, se empieza a evaporar y pasa a través del MV el vapor,
extrayendo el AE. El resto del proceso es igual al de la hidrodestilacion. En esta metodologia,
el tiempo de extraccién es menor que en la hidrodestilacién y el AE se quema un poco menos
al no tener contacto directo con el agua, pero sigue siendo un problema la degradacion del AE
al sobrecalentarse. En la Figura 2.9 se aprecia un alambique, equipo utilizado generalmente
en la destilacién de vapor-agua [26, 35].
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Figura 2.9: Ilustracién del proceso de destilacién [37].

El tipo de destilacion mas utilizado, especialmente a nivel industrial, es la destilacién por
arrastre de vapor. En esta metodologia, el MV es puesto en una camara y a través de esta
se hace circular vapor. Esto entrega la libertad de utilizar vapor sobrecalentado, llegando a
mayores temperaturas, lo que reduce el tiempo de extraccion considerablemente con respecto
a los métodos anteriores. En estos, al estar el MV en el mismo espacio que el agua, este se
ve expuesto a altas temperaturas durante largos periodos de tiempo, generando que el AE se
sobrecaliente [25, 32].

En la destilacién por arrastre de vapor esto se evita dado que el vapor pasa a través del
MYV, generando contacto por menor tiempo con el aceite y la duracion total del proceso es
menor. Es utilizada a nivel industrial debido a que, aunque se necesita un equipo que per-
mita generar la corriente de vapor, estos pueden encontrarse por precios moderados y no es
necesario utilizar tecnologia demasiado sofisticada. Ademas, es una metodologia que genera
buenos rendimientos y no necesita etapas posteriores de purificacién [20, 21].

Los productos del proceso de destilacién son dos. Por un lado se tiene el aceite esencial y
por el otro, el agua condensada con que se extrajo. A esta se le llama hidrolato. El hidrolato
posee trazas del aceite esencial, lo que genera que tenga un aroma similar a este pero un poco
mas leve. De la misma forma, puede tener las mismas propiedades pero en menor medida.
Asi, es un producto de interés que puede ser comercializado y suele ser llamado como agua de
la planta en cuestién. Por ejemplo, en el caso de que la planta sea una rosa, recibe el nombre
de agua de rosas. Este proceso entonces genera dos productos de valor, siendo esta otra de
sus ventajas [23, 29].
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2.4.3. Tratamiento del AE

Como se ha mencionado previamente, el proceso de tratamiento del AE varia segin la
metodologia de extraccion empleada. Esta fase macro puede comprender una o multiples
operaciones unitarias, y el nivel de purificacién estarda determinado por el propdsito del AE.
En términos generales, esta etapa inicial implica la separacion del agua, solvente o fluido
utilizado durante la transferencia de masa. Cuando se emplea agua, la separacion se puede
llevar a cabo mediante decantacion, dado que el AE es hidrofébico, lo que genera dos fases
debido a diferencias de densidad. En el caso de solventes organicos, aceites y grasas vegetales,
la separacion se puede lograr mediante destilacion, aprovechando las distintas volatilidades
y puntos de ebullicién de las sustancias involucradas [20, 21, 25, 28, 32].

2.5. Evaluacion de la bioactividad de AEs

La siguiente seccién se enfoca en la evaluacion de los AEs, incluyendo su caracterizacion
y analisis, las propiedades biolégicas que poseen y la evaluacion de las mismas. Se cubre en
detalle la evaluacion de las actividades antibacteriana y antioxidante, debido a que son las
que se miden en el trabajo experimental de esta memoria.

2.5.1. Caracterizacion, analisis y control de los AEs

Los AEs han sido utilizados desde tiempos ancestrales hasta la actualidad debido a que
poseen propiedades beneficiosas para el ser humano. El estudio de los AEs ha estado fuerte-
mente ligado a las diversas propiedades que poseen. Asi, se han desarrollado varias técnicas
para estudiarlos.

Conocer la composicién de un AE es util de mas de una forma. Por un lado, es impor-
tante identificar qué tipos de compuestos le entregan una cierta propiedad especifica al AE.
Con esta informacién se puede comparar la concentraciéon de estos componentes entre AEs
procedentes de distintas especies o de una misma especie. Esto permite realizar cambios en
el proceso de cultivo o extraccidon que generen una mayor concentraciéon de un compuesto de
interés. Ademas, algunos componentes pueden ser ttiles para la fabricacion de medicamentos
u otras funciones, por lo que también es importante aplicar metodologias para separar o aislar
componentes especificos.

Por otro lado, dada la masificacion en la produccion de los AEs y su comercializacién,
ya sea como un ingrediente en un producto o si el mismo AE es el producto final, es ne-
cesario realizar andlisis de calidad y pureza. Esto permite asegurar que el producto que se
comercializa bajo el nombre de AE efectivamente lo sea. También se debe controlar, segtin los
parametros especificos de cada pais, que cumplan con las normas de seguridad y sea seguro
utilizarlos para el fin con el que se venden.

La caracterizacién de AEs puede ser llevada a cabo de distintas maneras y generalmente
se dividen entre técnicas clésicas y técnicas modernas. Cuando se empezaron a estudiar los
AEs, se buscaba crear un método de andlisis que permitiera conocer los perfiles de los com-
ponentes volatiles de estos, pero a medida que se supo que estan conformados por cientos de
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compuestos distintos, se comprendié que esto no seria simple.

En las técnicas clasicas, el foco estd principalmente en la identificacion y pureza del AE,
asegurando que pertenezca a la especie que dice ser y que no tenga contaminantes o diluyen-
tes. Las pruebas que se aplican al AE son para determinar sus propiedades fisicoquimicas.
Dentro de estas se utilizan mediciones de gravedad especifica, que mide la densidad de una
sustancia en comparacion a la del agua, y el indice de refracciéon, que mide cuanto se refracta
la luz al atravesar una sustancia. Para saber mas sobre la composicion del AE, se pueden
realizar titulaciones o andlisis gravimétrico, que entregan informacion sobre la concentracion
de algin compuesto[20, 23, 29, 32]

Las técnicas modernas de analisis se enfocan principalmente en conocer la composicion de
los AEs, y dentro de estas se utilizan distintos tipos de cromatografia y espectrometria[20,
23, 28]. Para més detalle en estas técnicas se puede revisar el anexo A.1

Para controlar la comercializacién de los AEs, ademés de comprobar su pureza y corro-
borar su identidad con las pruebas ya descritas, se deben realizar pruebas de toxicidad y
regulacion, para asegurar que sea seguro utilizarlos. La extension y rigurosidad de estos ané-
lisis dependen del uso que se les dé. Por ejemplo, al ser de uso cosmético deben ser seguros
para utilizar en la piel pero no necesariamente como alimento. Si se quiere comercializar un
AE senalando que posee propiedades terapéuticas, entonces, al menos en Chile, este entraria
en la categoria de medicamento y debe ser aprobado y regularizado por el ISP.

2.5.2. Propiedades bioldgicas de los AEs

Los AEs poseen varias propiedades de interés para el ser humano, ya sea por sus beneficios
a la salud o porque permiten utilizarlos como defensa contra plagas o microorganismos. Asi,
la aplicaciéon de un AE puede ser dirigida hacia su uso humano o utilizada como herramienta
por los humanos. Un AE puede tener varias de estas propiedades, las que son ampliamente
estudiadas en las distintas especies de plantas aromaticas, con el fin de encontrar los usos
que se le pueden dar.

Existe una gran variedad de estudios realizados a AEs de diversas especies con respecto a
la presencia y cantidad de actividad de estas propiedades. Al tener ciertas propiedades, los
AEs o componentes de estos pueden ser utilizados en la produccion de farmacos, pesticidas,
cosméticos, entre otros productos. Asi, debido a que las industrias los buscan para aplicacio-
nes especificas, no solo es relevante saber qué bioactividades posee un AE, sino también si el
efecto que produce es significativo en comparacion a otros AEs o a productos ya existentes
en el mercado. Asi, nace la necesidad de generar metodologias que permitan identificar y
evaluar los efectos del AE.

Dentro de las actividades que tienen los AEs, estéan la actividad antimicrobiana (virus,
bacterias, hongos), insecticida, antiinflamatoria, analgésica y anticancerigena, entre otras. La
definicién y la forma de acciéon de los AEs en cada actividad mencionada son descritas en el
anexo A.2. En la siguiente seccién se describen la actividad antibacteriana y antioxidante de
los AEs, que son evaluadas experimentalmente en este trabajo.
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2.5.3. Evaluacion de la actividad antibacteriana y antioxidante

Las actividades antibacteriana y antioxidante son dos de las mas estudiadas en los AEs.
Esto es debido a que ambas tienen un gran valor hoy en dia. Compuestos con estas propie-
dades son utilizados en la industria farmacéutica y cosmética. A continuacién, se describen
ambas actividades, incluyendo su relevancia y las formas en que se evaltan.

2.5.3.1. Actividad antibacteriana

Las bacterias son microorganismos procariontes presentes en todo el mundo. Son indis-
pensables para la vida, teniendo importantes roles en los ciclos biogeoquimicos y formando
relaciones simbioticas con muchos organismos. Sin embargo, también son capaces de infectar
especies de flora y fauna, lo que tiene repercusiones para el ser humano. En la industria agro-
némica, se buscan compuestos con actividad antibacteriana para controlar el crecimiento de
estas en los alimentos o cultivos, que generan pérdidas [22].

El mayor interés por esta propiedad viene de la industria farmacéutica. Las bacterias
pueden causar diversas enfermedades en el ser humano, y sin tratamiento pueden causar la
muerte. Desde principios del siglo XX se utilizan antibioticos para combatir estos patdgenos.
La cantidad de farmacos con esta funcién es limitada y existen bacterias multirresistentes a
los mismos. La resistencia a los antibiéticos es un problema a nivel mundial, que va empeo-
rando ano a ano. Esto ha generado la necesidad de crear nuevos medicamentos para poder
tratar las infecciones de bacterias resistentes a los disponibles [23, 25].

Muchas especies de organismos generan sustancias antibiéticas como forma de proteccién
contra las bacterias. El primer antibidtico fue descubierto por accidente en el estudio del
hongo Penicillium, que generaba una sustancia (penicilina) que inhibia el crecimiento de
estos microorganismos. De la misma manera, muchos otros farmacos con esta funciéon han
sido desarrollados a partir de sustancias o compuestos encontrados en la naturaleza. Aunque
los antibiéticos fueron desarrollados recientemente, las plantas aromaticas han sido utilizadas
como remedios para combatir enfermedades e infecciones desde hace miles de anos en muchas
culturas [25].

Debido a la situacion actual de crisis respecto a la resistencia a los antibiéticos, dentro de
la comunidad cientifica, muchos se dedican a buscar nuevas sustancias, naturales o sintéticas,
que puedan utilizarse para la creacién de nuevos medicamentos. En este contexto, una de las
propiedades mas estudiadas en los AEs es su capacidad antibiética. Existe una gran cantidad
de publicaciones con respecto al tema, abarcando una gran cantidad de microorganismos y
especies de plantas. Ultimamente, se ha empezado a explorar especies que vivan en ambien-
tes distintos a los comunes, o que tengan menos contacto con los humanos, porque permite
encontrar nuevos componentes que no se hayan probado antes [36, 38, 39].

En vista de la gran cantidad de componentes que tiene un AE, los mecanismos de su accién
bactericida son numerosos y atacan a las bacterias de diversas formas. Aunque hay estudios
donde la actividad antibacteriana de un AE es mayor que la de sus compuestos aislados,
lo que se atribuye a mecanismos sinérgicos que pueden existir entre distintos componentes,
generalmente se ha encontrado mayor actividad en componentes especificos. Los compuestos
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fendlicos han demostrado ser los con mayor capacidad bactericida [40].

Se ha estudiado la efectividad de los AEs contra distintas células, probando tener buenos
resultados tanto para bacterias Gram positivas como Gram negativas. Sin embargo, suelen
ser mas efectivos en contra de las Gram positivas, debido a que las Gram negativas poseen
una capa extra que actia como barrera para los componentes del AE [41].

Se ha propuesto que la principal accién antibacteriana de los AEs se debe a su naturaleza
hidrofébica y lipofilica, que permite que el AE interactiie con la membrana y pared celular
de las bacterias, interfiriendo con su estructura lipidica. Pueden generar dano irreversible a
estas, solubilizandolas y desestabilizando su estructura, que de por si puede llevar a la lisis
celular. Ademas, este dafio puede interferir con la entrada y salida de moléculas a la célula,
haciéndola mas permeable. Esto provoca que se pierda contenido citoplasmético, incluyen-
do distintos iones o también moléculas energéticas como glucosa o ATP, entre otras. Estos
compuestos son necesarios para el funcionamiento de la célula y al perderlos de una manera
significativa, se produce la muerte celular [42].

Otras formas en que actiian los AEs contra las bacterias incluyen la inhibicion de la
produccién o actividad de algunas enzimas, la interferencia con el flujo de electrones y la
coagulacion del contenido celular. Todas estas acciones llevan a la lisis celular. También pue-
den afectar los mecanismos de reproducciéon celular, impidiendo la misma, y por lo tanto,
impidiendo el crecimiento de la infeccion. Otra cualidad que se ha estudiado es la inhibicion
de la comunicacién celular, impidiendo que las bacterias crezcan formando biofilms [43].

La actividad antibacteriana que muestran los AEs suele ser menor a la de los antibioticos
u otros compuestos quimicos utilizados como bactericidas, pero se estudian igualmente de-
bido a que a partir de estos se pueden desarrollar nuevos productos y farmacos [40]. Si bien
existen varias formas de evaluar esta propiedad, destacan notoriamente tres metodologias [38].

La mas utilizada es el método de difusiéon en agar, debido a su simpleza, efectividad y
eficiencia. En esta metodologia, se coloca el AE sobre una placa de agar sélida. Existen
dos formas de realizarlo, impregnando con AE un disco de papel de filtro posicionado en la
superficie del agar o realizando un agujero en el agar y vertiendo el AE en este. La placa
debe ser previamente inoculada con un microorganismo de interés. E1 AE puede ser disuelto
en algun solvente antes de aplicarlo en el agar si se considera necesario. Al aplicarlo sobre
el agar, este difundird en la superficie del mismo. Las placas petri se dejan incubar y lue-
go, si el AE posee actividad antibacteriana, se genera una zona de inhibicién alrededor del
punto donde se aplicd. Generalmente, mientras mas grande es la zona de inhibicion, se in-
fiere que es mayor la capacidad antibacteriana. En la Figura 2.10 se muestra un antibiograma.
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Figura 2.10: Metodologia de difusién de disco en agar [44]

Una desventaja de esta metodologia es que se basa en la capacidad de difusion del AE, los
que al ser hidrofébicos tienden a difundir pobremente en el medio de agar. Asi, un AE con
efectos antibacterianos pero que difundié poco en la placa, generard una zona de inhibicién
pequena. En consecuencia, tener un resultado negativo o bajo de inhibicién no necesaria-
mente implica la falta de actividad antibacteriana de un compuesto. Otros factores también
pueden influir en el tamano de la zona de inhibicién, como el tamano del disco o los agujeros,
volumen de agar utilizado, composicion del medio de cultivo, el pH y la temperatura, entre
otros [43].

Este método es utilizado para medir la acciéon de diversos antibidticos y se encuentra va-
lidado por mas de una institucién cientifica. Sin embargo, debido a las razones expuestas,
para analizar la actividad antibacteriana de un AE, los resultados deben tomarse como los
de una prueba exploratoria y no definitoria [41].

Otra metodologia que se utiliza es la prueba de diluciéon. En esta se diluye el AE en un
caldo de cultivo liquido o en un medio de cultivo de agar semisélido, probando distintas con-
centraciones del aceite. El medio luego se inocula con el microorganismo de interés y se deja
incubar. Finalmente, se observa el desarrollo microbiano o ausencia del mismo. A modo de
resultado, se define la concentracion minima inhibitoria (CMI) como la concentracién minima
de AE que impide el crecimiento bacteriano [39].

La prueba de dilucién es un método simple y los resultados se pueden observar a simple
vista. Sin embargo, uno de los problemas que conlleva es que debido a la baja solubilidad en
agua de los AEs, en muchas ocasiones es necesario anadir un solvente, los que pueden influir
en los resultados. Ademaés, muchos otros factores pueden influir en la capacidad inhibitoria
del AE, como los mencionados para la metodologia anterior [38].

La ultima de las metodologias que se utiliza es la prueba de la fase de vapor. Esta no
estd estandarizada y en la bibliografia existen variaciones, pero la mas comin es la prueba
de la placa de petri invertida. En este método, se utiliza un disco de papel, vaso o recipiente
conteniendo la muestra de AE al que se le pone una placa de agar invertida arriba, previa-
mente inoculada con un microorganismo. Debido a la alta volatilidad de los AEs, este se
evaporara y tendra contacto con la superficie del agar. Luego de un periodo de incubacién, se
mide la acciéon antibacteriana segtin la zona de inhibicién generada, o si se prueban distintas
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concentraciones de AE, con la CMI [43].

2.5.3.2. Actividad antioxidante

El conjunto de reacciones bioquimicas que se producen en una célula se denomina me-
tabolismo celular. El correcto funcionamiento de éste es necesario para la supervivencia de
cualquier organismo. Dentro del metabolismo celular se encuentran diversos tipos de reaccio-
nes, que permiten que la célula logre reproducirse, obtener energia, mantener la homeostasis,
entre otras funciones. Un tipo de reaccién clave en el metabolismo son las reacciones de
éxido-reduccién [22, 45].

En la quimica, la oxidacién se refiere a la pérdida de electrones por parte de un atomo o
molécula, y la reduccién como la ganancia de estos. Cuando ocurre una reacciéon de oxidacion,
otra molécula acepta los electrones de la que los perdié, y por esto es que son llamadas reac-
ciones de éxido-reduccién (o REDOX) [23]. Estas reacciones son imprescindibles para la vida.

En la mayoria de las reacciones celulares REDOX se forman radicales libres (RL). Los RL
son moléculas que se caracterizan por tener uno o mas electrones desapareados en su orbital
mas externo, que generalmente se forman como intermediarios [28]. Debido a que poseen
electrones desapareados, son extremadamente reactivos e inestables, y tienen una vida media
efimera, reaccionando rapidamente para conseguir mayor estabilidad al aparear sus electro-
nes. Aunque tienen funciones esenciales en el metabolismo, debido a su naturaleza, atacan
a otras moléculas para lograr la estabilidad, pudiendo generar dano a las mismas. Los seres
vivos tienen mecanismos para prevenir y reparar este dano. Cualquier sustancia o molécula
que ayude a proteger del dafio de los RL, se clasifica como antioxidante [31]. En la Figura
2.11, se aprecia la interaccién antioxidante contra los radicales libres de la vitamina E, uno
de los antioxidantes naturales mas conocidos.
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Figura 2.11: Interaccién entra radicales libres y antioxidante (Vitamina E)
[46]

En condiciones de homeostasis, la accion oxidativa y antioxidativa de un organismo se
encuentran en equilibrio. Cuando la primera es mayor a la segunda, se tiene una condicién
llamada estrés oxidativo. En esta, hay un desequilibrio entre la concentracién de agentes an-
tioxidantes y RL, que genera una acumulacién de los dltimos. Sin suficientes antioxidantes,
la concentraciéon de los RL aumenta y por lo tanto también el dano que estos provocan [39].
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Una forma de clasificar los antioxidantes, es segin si son formados o no por el organismo.
Asi, las enzimas antioxidantes y de reparacién son catalogadas como antioxidantes endoge-
nos. La concentracion de estas depende de los mecanismos de regulaciéon del organismo. El
cuerpo también produce algunas sustancias antioxidantes no enzimaticas, pero la mayoria
de estas no pueden ser producidas por el cuerpo humano y por lo tanto deben obtenerse de
otras formas. Cuando este es el caso, se clasifican como antioxidantes exégenos [41].

La principal forma de obtener antioxidantes exdgenos es ingerirlos a través de la dieta.
Algunos ejemplos de estos son las vitaminas A, C y E, los carotenoides y los compuestos
fendlicos. Las frutas, verduras y cereales suelen ser fuentes ricas en antioxidantes [47]. Algu-
nos de estos pueden ser consumidos de forma concentrada como suplementos alimenticios y
también existen antioxidantes sintéticos, pero a estos tltimos se han asociado algunos efectos
negativos para la salud [48].

Hoy en dia, la exposicién a muchos de los factores que causan el estrés oxidativo ha au-
mentado. Para neutralizar el consecuente aumento de RL, se vuelve necesario incrementar el
consumo de antioxidantes exdgenos. Los AEs son una fuente natural de vitaminas y compues-
tos fendlicos, por lo que normalmente poseen actividad antioxidante [49]. De esta manera, es
de interés estudiar la magnitud de la capacidad antioxidante de los mismos, por sus posibles
aplicaciones en la salud humana o en la preservacién de alimentos. Cabe destacar que las
propiedades antioxidantes de los AEs contribuyen a otras de las bioactividades descritas,
dentro de estas la actividad antibacteriana, antiinflamatoria y especialmente anticancerige-
na, debido a que al generar danio en el ADN; los RL pueden incitar la creacién de tumores [50].

Existen numerosas metodologias para medir la actividad antioxidante de una sustancia.
En general, se recomienda realizar mas de una debido a que un antioxidante puede reaccionar
de forma distinta con distintos RL. En el caso de los AEs esto se vuelve atin més relevan-
te debido a su complejidad quimica, la que implica la presencia de diferentes compuestos
antioxidantes [51]. Dependiendo de la prueba que se utilice y la composicién del AE; los re-
sultados pueden variar, por lo que para obtener conclusiones relevantes con respecto al efecto
antioxidante se debe realizar mas de un ensayo [52].

La actividad antioxidante no puede ser medida directamente, sino que se evalia la ca-
pacidad de una sustancia de controlar los niveles de oxidacién, y para esto existen muchos
ensayos diferentes. Segtin la sustancia antioxidante que se quiera evaluar, se deben elegir
pruebas adecuadas para la misma, considerando dos factores principales [53].

Por un lado, las metodologias utilizadas para medir esta propiedad pueden dividirse en
dos grupos segin las reacciones que ocurren al aplicarla. Estan los métodos basados en la
transferencia de atomos de hidrégeno y en la transferencia de electrones tinicos. Como lo
dicen sus nombres, se refieren a la forma en que un antioxidante neutraliza un RL. Hay
metodologias que evaltian solo uno de estos mecanismos por lo que es relevante elegir una
apropiada [53]. Por otro lado, las moléculas antioxidantes pueden tener naturaleza hidrofilica
o lipofilica. Para que se mida correctamente la capacidad antioxidante, es necesario que el
sistema y los RL sean compatibles con la molécula de interés. Muchos ensayos pueden ser
adaptados para medir la actividad de uno u otro tipo de antioxidantes al cambiar la fuente
de RL, e incluso algunos pueden hacerlo de forma simulténea [23].
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Debido a la complejidad quimica de los AEs y la diversidad de moléculas antioxidantes
que pueden poseer, en la evaluacion de esta actividad en estos compuestos suelen utilizarse
pruebas que sirvan para ambos mecanismos de acciéon y ambas naturalezas quimicas. Ade-
mas, en muchos casos la actividad antioxidante no puede ser atribuida solo a un componente.
Muchos componentes minoritarios cumplen un importante rol, debido a la sinergia de los
distintos mecanismos [28].

Dentro de las pruebas que pueden medir ambos mecanismos de accion, se tienen el método
del radical DPPH®, del radical ABTS** (0 ensayo TEAC) y el método de Folin-Ciocalteu. Este
ultimo se utiliza para medir los compuestos fenélicos totales de una sustancia, sin considerar
la actividad de otras moléculas antioxidantes [22]. Los primeros dos métodos, en conjunto
con el ensayo de quimioluminiscencia por fotosensibilizacién (PCL), son de los pocos que
pueden determinar tanto la actividad hidrofilica como lipofilica. A continuacién se describen
entonces, el ensayo TEAC y del radical DPPH®, dado que estas dos metodologias son de las
mas utilizadas y suelen aplicarse en conjunto para evaluar la actividad antioxidante [31].

En el ensayo TEAC (Trolox Equivalent Antioxidant Capacity) se utiliza el radical del aci-
do 2,2-azinobis-(3-etilbenzotioazolin-6-sulfénico) (ABTS), que se basa en la captacién de las
moléculas antioxidantes por el cation ABTS*t. Este RL es de color azul verdoso, y al reac-
cionar con un antioxidante vuelve a su estado neutro, que es incoloro. Para llevar a cabo esta
metodologia, se elabora una solucién con el 4cido ABTS y un agente oxidante, para llevarlo
a su forma de cation. Luego se agrega la sustancia antioxidante en distintas concentraciones

[39).

La actividad antioxidante se determina con la disminucién de la absorbancia después de
transcurrido un tiempo, en el que actian los antioxidantes. Mientras mayor es la disminucion
de la absorbancia, mayor capacidad antioxidante. Es un método simple y eficaz, sin embargo
el ABTS*' no es un radical presente en mamiferos, por lo que su uso para estudiar aplica-
ciones biolégicas ha sido criticado. Los resultados se expresan como equivalentes de Trolox

(de ahi el nombre del método) [41].

Trolox es un andlogo sintético de la vitamina E, que es soluble en agua y tiene gran capa-
cidad antioxidante. Debido a estas caracteristicas suele utilizarse en los ensayos que miden
esta propiedad. Se crea una curva de referencia con Trolox como estdndar y luego los valores
obtenidos con esta son comparados con los de la sustancia que se estudia. Luego la actividad
antioxidante total se expresa como micromoles de Equivalentes Trolox por unidad de peso
o volumen de la muestra. Este valor se calcula comparando el valor IC50 de la curva de
Trolox con la de la muestra (/C50 corresponde a la concentracion a la cual el porcentaje de
inhibicién es igual a 50 %) [47].

El método del radical 2,2-difenil-1-picrilhidracilo (DPPH®) mide la capacidad de la sus-
tancia analizada de neutralizar este RL. E1 DPPH® en solucion tiene color violeta y cuando
vuelve a su forma neutra cambia a color amarillo, por lo que con un espectrofotémetro se
evalua la actividad antioxidante midiendo la disminucién de la absorbancia. Para este ensayo
también se puede utilizar Trolox como estandar, pero los resultados suelen expresarse como
porcentaje de inhibicién y el valor IC50 [48]. Es un método sencillo que permite medir la
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actividad antioxidante de manera relativamente rapida. Es de las pruebas mas utilizadas y
suele ser el primer ensayo que se realiza al estudiar propiedades antioxidantes en una sustan-
cia, mas ain si no se conoce la composicién especifica de la misma. Una de las desventajas
de esta metodologia es que factores como el tipo y cantidad de solvente o la presencia de
componentes que absorban la misma longitud de onda que el DPPH® pueden influir en los
resultados [49].

2.6. Estudios previos a las especies de interés

A continuacion, se presenta una revision del estado del arte relacionado con los estudios
sobre la bioactividad y el proceso de extraccion por hidrodestilaciéon de AEs de las tres
especies de interés: Parastrephia lepidophylla o Sipotola, Parastrephia lucida o Humatola y
Senecio nutans o Chachacoma.

2.6.1.  Parastrephia lepidophylla o Sipotola

Dentro de la investigacion llevada a cabo, no se encontré informacion asociada a rendi-
mientos ni propiedades del AE extraido de P. lepidophylla, pero si se han realizado estudios
a otros extractos de la planta.

Asi, se tiene que extractos etandlicos de esta especie han demostrado actividad antiin-
flamatoria [54, 55], propiedades antioxidantes y factor de proteccién solar intermedios [56]
y actividades antifingicas contra distintas especies [57], siendo los que demuestran mayor
accién contra especies fungi que causan infecciones en citricos al comparar 9 especies dis-
tintas [58]. Otros estudios que comparan los extractos etandlicos de diversas especies, han
demostrado que tiene una relevante actividad antiproliferativa y uno de los mejores efectos
antimicrobianos contra bacterias Gram-positivas e intermedios contra las Gram-negativas

59, 60].

Ademas de esto, componentes aislados de esta especie han evidenciado significativas pro-
piedades analgésicas y antioxidantes [61] e infusiones herbales de la misma obtuvieron resul-
tados intermedios en cuanto a capacidad antioxidante y cantidad fendlica al compararlos con
otras 12 especies que crecen en el altiplano chileno [62].

En la bibliografia encontrada concerniente a esta planta, no se reportan rendimientos con
respecto al proceso de extraccién del AE por destilacién de la planta.

2.6.2. Parastrephia lucida o Humatola

Se han analizado diversas propiedades de la especie P. lucida (Humatola), a partir de
extractos de Pert, Bolivia, Argentina y Chile. Se han identificado al menos 42 compuestos
fendlicos al realizar extracciones con etanol de los mismos [63].

Se han hecho estudios sobre extractos alcohélicos de esta planta. Por un lado, extractos
metandlicos han demostrado actividad antiinflamatoria (en ensayos in vitro) [64] y actividad
antibacteriana moderada o fuerte dependiendo el microorganismo contra el que se probé [65].
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Por otro lado, extractos etandlicos han demostrado actividad antioxidante y antiinflamatoria
en ensayos in vitro [55, 63, 66, 67]. Cabe destacar que en estudios que comparan los resul-
tados de extractos etandlicos de mas de 10 especies, los de P. lucida (Humatola) fueron los
con mejores efectos antibacterianos contra bacterias Gram+ [68] y demostraron la mayor
inhibicién de la fosfolipasa Ay (que es un indicador de actividad antiinflamatoria) [60].

El AE extraido de esta especie a demostrado actividad acaricida contra acaros de la sarna,
actividad antifingica (cuando se utiliza AE recuperado desde el hidrolato) y actividad anti-
bacteriana [69, 70, 71]. Con respecto a esta tltima, si bien el AE fue efectivo contra un amplio
espectro de microorganismos (incluyendo Gram+ y Gram-), se demostr6 que extractos apo-
lares de la planta tenian mayor actividad [71]. En estudios que comparan infusiones herbales
de hasta 12 plantas distintas del altiplano chileno, las de P. lucida (Humatola) demostraron
gran actividad antioxidante y contenido de compuestos fenélicos [62, 72].

Al igual que en la especie anterior, en la bibliografia encontrada concerniente a esta planta,
no se reportan rendimientos con respecto al proceso de extraccién del AE por destilacion de
la planta.

2.6.3. Senecio nutans o Chachacoma

De las 3 especies en estudio, S. nutans (Chachacoma) ha sido la mas estudiada. Se ha logra-
do identificar la presencia de al menos 46 componentes distintos en el AE de esta planta[73],
y en extractos etandlicos se ha comprobado un gran contenido de fenoles [74].

Se han estudiado ampliamente los efectos de extractos etandlicos de esta especie. Han de-
mostrado actividad antibacteriana contra microorganismos Gram+ y Gram-, siendo el efecto
moderado en comparacion a antibidticos, pero usualmente mayor a extractos de otras especies
[74, 75, 76, 77]. Dentro de esta bioactividad, también se ha observado su efectividad contra
bacterias que provocan infecciones del tracto urinario en humanos [78].

Se han obtenido resultados prometedores de actividad antioxidante a través de distintas
metodologias (como DPPH, TEAC y FRAP) [74, 79]. Se han descubierto posibles aplicacio-
nes farmacologicas debido a que posee accidén anticancerigena especifica contra tumores de
células mamarias, teniendo efectos citotoxicos contra estas pero sin afectar células no can-
cerigenas [80] y ademds porque se ha demostrado que podria ser utilizado como un agente
hipotensor [81].

Diferentes compuestos aislados de extractos de la planta han demostrado actividades anti-
bacteriana (selectiva contra bacterias gram positivas), citotéxica y antifingica [82, 83, 84]. El
AE de S. Nutans (Chachacoma) ha demostrado actividad insecticida, antifingica y antibac-
teriana, obteniendo resultados prometedores para esta tltima, siendo incluso activo contra al-
gunas cepas resistentes a antibidticos [85, 86, 87, 88, 89]. También se ha evaluado la actividad
antioxidante de infusiones herbales de esta especie, demostrando gran actividad antioxidante
y contenido de compuestos fendlicos, en estudios que comparan hasta 13 especies [62, 90].

Se han reportado rendimientos de extraccién del AE con valores entre 0,1% y 0,57 % a
través de extracciones por hidrodestilacién [73, 85, 86, 91]. Por destilacion por arrastre de
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vapor, tomando en cuenta el peso seco de materia vegetal, se han obtenido rendimientos de
1,26 % [89]. También se han logrado rendimientos de aproximadamente 1,42 %, sin embargo
no se entrega informacién sobre el proceso de extraccion del AE [87].
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Capitulo 3

Materiales y Metodologia

En este capitulo se presentan los materiales, equipos y metodologias utilizadas durante el
proceso de extraccion y evaluacion de las bioactividades antibacteriana y antioxidante de los
AEs de las especies Parastrephia lepidophylla (Sipotola), Parastrephia lucida (Humatola) y
Senecio nutans (Chachacoma). El procedimiento descrito es andlogo para las 3 plantas.

3.1. Investigacion

Para el desarrollo de esta investigacion, se llevo a cabo una biisqueda exhaustiva del marco
teodrico relacionado con el diseno del proceso de extraccion y caracterizaciéon de AEs desde
plantas de la comunidad Aymara de Tacora. Esta busqueda se realizo con el objetivo de
recopilar la informacién mas relevante y actualizada en el campo de la extracciéon de AEs,
asi como en las practicas tradicionales de la comunidad Aymara en relacién con el uso de
plantas medicinales y la actividad y la evaluacién de las propiedades de las plantas nati-
vas Parastrephia lepidophylla (Sipotola), Parastrephia lucida (Humatola) y Senecio nutans
(Chachacoma).

La busqueda bibliografica se lleva a cabo mediante el andlisis de fuentes bibliogréaficas
electronicas, como articulos cientificos y tesis previas, utilizando una variedad de bases de
datos académicas y cientificas.

Ademas, se realizé una visita de terreno a Tacora durante el mes de mayo de 2023, con
el proposito de establecer contacto directo con la comunidad Aymara. Se recopilé informa-
cion mediante conversaciones con miembros de la comunidad, centradas en aspectos como
su cosmovision, el uso tradicional de las especies vegetales estudiadas, y detalles técnicos
sobre los métodos de extraccién vigentes, como el macerado, y los requisitos que el diseno del
proceso debia cumplir segiin las condiciones locales. Este enfoque permitié complementar la
informacion recopilada en la revisién bibliografica.

3.2. Preparacion del material vegetal (MV)
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3.2.1. Recoleccion

Las muestras de las plantas nativas Parastrephia lepidophylla (Sipotola), Parastrephia lu-
cida (Humatola) y Senecio nutans (Chachacoma) fueron recolectadas en las cercanias del
poblado de Tacora, ubicado en la comuna General Lagos, durante el mes de mayo de 2023,
en la estacion de otofio. Se seleccionaron ramas y hojas de plantas adultas de las 3 espe-
cies para la recoleccion. Este proceso se llevd a cabo en colaboraciéon con miembros de la
comunidad Aymara, quienes proporcionaron orientacion y conocimientos locales. Siguiendo
sus indicaciones, se recolectaron cantidades limitadas de ramas de cada planta, garantizando
asi la preservacion y sostenibilidad de la poblacion vegetal en su entorno natural.

Para la recoleccion y almacenamiento del MV, se utilizaron bolsas plasticas herméticas,
asegurando condiciones 6ptimas de conservacion.

3.2.2. Traslado y secado

Las muestras recolectadas se almacenaron inicialmente a temperatura ambiente y res-
guardadas de la luz solar directa durante todo el periodo de terreno. Posteriormente, fueron
cuidadosamente guardadas en bolsas plasticas herméticas, cada una con papel absorbente pa-
ra garantizar condiciones 6ptimas durante su transporte y la manipulacién en el laboratorio.
Para su envio desde la ciudad de Arica hasta Santiago, se utilizaron servicios de encomienda
(Chilexpress), que demoraron 3 dias en entregar las plantas. Una vez en Santiago, las plantas
fueron sometidas a un proceso de secado durante 2 semanas, dispuestas sobre una superfi-
cie plana y protegidas de la luz directa, manteniendo una temperatura ambiente constante
(aproximadamente 20-25°C).

3.3. Obtencion del AE

3.3.1. Extraccion del AE

La extraccion de aceites esenciales (AEs) fue llevada a cabo en la Facultad de Ciencias
Forestales y de la Conservacion de la Naturaleza de la Universidad de Chile, utilizando el
método de destilacion vapor-agua. Se emple6 un hidrodestilador AE30, que consiste en un
contenedor de acero inoxidable con capacidad de 30 litros, una parrilla para colocar el MV
por encima del nivel del agua, y un condensador de carcasa y tubos que utiliza agua corriente
como refrigerante. La tapa del contenedor es hermética, funcionando como una olla a presion,
y el equipo tiene integrado un termoémetro analégico para indicar la temperatura interna. El
equipo puede verse en la Figura 3.1.
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Figura 3.1: Destilador AE30

El equipo se llen6 con 4 litros de agua destilada y se situaron 250 gramos de MV seco
sobre la parrilla. Se utilizé gas licuado como fuente de calor, manteniéndolo al maximo hasta
llegar a una temperatura de 100°C y luego al minimo mientras se realizaba la extraccién
durante dos horas. La extracciéon se realiz6 en duplicado.

3.3.2. Separacion del AE

El producto de la destilacion se recolecté en un embudo de decantacién, donde se dejé la
mezcla durante una hora para permitir la separacion por diferencia de densidades. El pro-
ducto se separa en dos fases, una hidrofébica de AE en la parte superior y una hidrofilica de
hidrolato en la parte inferior. Luego, se separ6 el AE utilizando la llave de paso del embudo,

intentando que la cantidad hidrolato sea la menor posible. Se almacend en tubos Falcon de
15 mL.

La separacion final se llevd a cabo en la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de
la Universidad de Chile, centrifugando los tubos de AE con restos de hidrolatos. Se utiliz
la centrifuga Z 327 K de Hermle, durante 10 minutos a 10.000 G, y luego se recuper6 el AE
con una pipeta P1000, almacenandolo en tubos Eppendorf de 1,5 mL, en oscuridad a una
temperatura de 4°C.

3.3.3. Rendimiento
El rendimiento del AE fue obtenido con la ecuacién 3.1

o VmLAE

- m gMV

Donde R es el rendimiento, V es el volumen de AE obtenido en mililitros y m es la masa
de MV seco en gramos.

(3.1)
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3.4. Evaluacidon actividad antibacteriana

Se evalu6 la actividad antibacteriana de los AEs contra una cepa de bacteria en particular,
utilizando el método de difusion de disco. Para esto, se sembraron colonias de la cepa E. coli
topl0 en placas de agar durante 24 horas a una temperatura de 37 °C. Luego, se utilizo el
método de McFarland para cuantificar los microorganismos, tomando una colonia de E. coli
y resuspendiéndola en 1 mL de agua destilada. Se mide la absorbancia de 100 pL de esta
suspension a 625 nm. Se considera aceptable si el valor estd entre 0,08 y 0,1.

Para el método de difusion de disco, se sembraron 100 uL de la suspensién del microorga-
nismo en placas Petri con Agar Miiller-Hinton (AMH) usando un rastrillo de vidrio estéril.
Luego de 30 minutos, se coloco en el centro de la placa un disco de 6 mm de papel de filtro
estéril, al que se le agregan 10 ul. de AE. Las placas se incubaron durante 24 horas a 37 °C.
Como control positivo se prepara una muestra de Ampicilina (Sigma-aldritch, CAS 69-52-3),
siguiendo el mismo procedimiento. También se siembran bacterias en un control negativo,
incluyendo el disco de papel sin impregnarlo con nada. Luego de esto, se midieron los radios
de inhibicion del crecimiento microbiano alrededor del disco, siguiendo el halo que se forma,
de la manera expuesta en la Figura 2.10. Para analizar los resultados se comparan los radios
generados por el AE con el del control positivo. El ensayo se realiza por triplicado.

3.5. Evaluacidon actividad antioxidante

La actividad antioxidante fue medida con el ensayo del radical DPPH®. Para esto, se hizo
una solucién metandlica de DPPH®, tomando 150 mg de DPPH® (Sigma) y se disolvieron en
7 mL de metanol puro. La solucién se almacend en oscuridad por 24 horas. Después de esto,
se tomaron alicuotas y se midi6 la absorbancia a 517 nm con el espectrofotémetro BioChrom
Libra, diluyendo con metanol hasta lograr un valor de absorbancia ajustado de 0,300 £ 0,005
(utilizando metanol como blanco del equipo).

Se prepar6 una soluciéon concentrada de 10000 ppm, diluyendo 10 ul. de AE en 1 mL de
dimetilsulféxido (DMSO) y a partir de esta se prepararon diluciones a concentraciones de
200, 400, 600, 800 y 1000 ppm. Para las muestras, se tomaron 16 pl. de cada dilucién y se
adicionaron 384 pL de la solucién de DPPH®. Como blanco se utiliz6 una solucién de 16
pnl de cada dilucion y se adicionaron 384 ul. de metanol y como referencia se preparé una
solucién con 16 pl. de DMSO y 384 uL de la solucion de DPPH®. Se midié la absorbancia
inicial y luego cada 5 minutos durante 30 minutos. El ensayo se realizdé por triplicado. La
absorbancia se midi6 a 517 nm en el espectofotémetro SPECTROstar Omega (BMGLabtech,
Alemania). Las soluciones a medir fueron puestas en una placa de 96 pocillos Thermo Scienti-
fic. Los resultados se procesaron con el software Omegacontrol V. 5,5 R4 y se visualizaron en
el software Omega MARS V. 3,32 R5. Los datos obtenidos se guardaron en una planilla Excel.

El porcentaje de inhibicién se calculd con la ecuacién 3.2, siendo A; la absorbancia de i.
Se obtuvo el porcentaje de inhibicién para cada concentracion de AE.
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Areferencm

Amues ra A anco
%Inh = (1 - ! i ) 100 (3.2)

Con los resultados de los porcentajes de inhibicion, se obtuvo la linea de tendencia y con
esta se calculé el valor IC50, que corresponde a la concentracion que se necesita para alcanzar
un 50 % de inhibicién. También se midié la actividad antioxidante comparando los resultados
obtenidos con la curva de referencia construida con Trolox como patrén primario, expresando
los resultados como valores TEAC (pmol Trolox/100g de muestra).
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Capitulo 4

Resultados y Discusiones del Trabajo
Experimental

En este capitulo se presentan los principales resultados experimentales (rendimiento, eva-
luacién de actividad antibacteriana y antioxidante) de esta memoria junto con las discusiones
de los mismos.

4.1. Rendimiento de la extraccion del AE

La extraccion se realizé con destilacion vapor-agua, utilizando 250 gramos de MV seco
y 4 litros de agua en un alambique, durante dos horas. Luego de esto se recuper6 el AE
obtenido. Los rendimientos se obtuvieron segin los volimenes extraidos. Los rendimientos
de las 3 especies se pueden observar en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Rendimientos del proceso de extracciéon de las 3 especies en es-
tudio (expresado en [mL] de AE por [mg] de MV seco).

Especie Rendimiento [mL/mg]
P. lepidophylla | 1,1 £ 0,2
P. lucida 0,9 £0,5
S. nutans 53 +0,3

Para comparar con la bibliografia, se calcul el rendimiento porcentual masa/masa. Para
calcular la masa de AE obtenida se utiliz6 la densidad de S. nutans (Chachacoma), que es
de 0,873 [g/mL] [92]. Este dato se utiliza para las 3 especies a falta de informacién para las
otras 2. Los valores obtenidos se muestran en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2: Rendimientos porcentuales masa masa para las 3 especies en

estudio.
Especie Rendimiento [%m/m]
P. lepidophylla 0,07 %
P. lucida 0,05 %
S. nutans 0,33%

Los rendimientos de los AEs suelen tener valores bajos. En la mayoria de las extraccio-
nes de AE de plantas aromadticas, los rendimientos tienen valores entre 0,01 %y 2 %, con la
excepcion de pocas especies que logran resultados cercanos al 15 % (como el clavo de olor y
la nuez moscada) [28, 82]. Asi, los resultados de la extraccion se encuentran dentro de los
rangos esperados.

El mayor rendimiento obtenido fue en la especie S. nutans, y el valor es similar a los re-
portados en otros estudios, estando cerca del limite superior del rango de investigaciones que
utilizaron hidrodestilacién. Sin embargo, cabe notar que en estudios que utilizaron destilacion
por arrastre de vapor, se obtuvieron mejores resultados, con un rendimiento de 1,42 % [87].
Esta diferencia es notable pero acorde a la investigacion realizada, dado que la destilacién
por arrastre de vapor suele obtener mejores rendimientos que la de vapor-agua o hidrodesti-
lacion. Se esperaria que la misma situacion ocurriera con las otras dos plantas al usar esta
metodologia.

Las especies P. lepidophylla y P. lucida obtuvieron valores mas bajos de rendimiento pero
dentro de rangos normales. La produccion de estos AEs, por lo tanto, implicaria una mayor
cantidad de MV, lo que debe considerarse al fijar metas de produccion.

También es necesario notar que los resultados para P. lucida tienen una gran variacion
entre si (viendo la desviacion). Esto se debe a que durante una de las extracciones hubo pér-
didas de AE por problemas en la etapa de separacién. Esto implica que el rendimiento real
es mayor al obtenido, pero se decidi6 trabajar con el resultado expuesto para no sobrestimar
el rendimiento.

Aun con estos resultados, los rendimientos que se obtengan al implementar el proceso po-
drian variar. Como se mencion anteriormente, existen muchos factores que pueden influir en
la cantidad de AE que produce una planta, como el clima, la cantidad de agua, presencia de
insectos o microorganismos, y la época del afio en que se haga la recolecciéon [28]. Este tlti-
mo factor deberia estudiarse una vez implementado el proceso, para recolectar en estaciones
donde se obtengan mayores rendimientos y permitir que las plantas sigan su ciclo de reproduc-
cion durante las otras, para conservar de manera sustentable las poblaciones de estas especies.

También es necesario considerar que el rendimiento cambiard debido a las condiciones en
que se llevéd a cabo la extraccion, dado el traslado de las plantas y que fue en menor escala
que el proceso disenado. Ademas, cabe notar que debido a la disponibilidad del destilador,
las 3 especies tuvieron distintos tiempos de secado, lo que también afecta el rendimiento.

Ademas de factores que influyen en la concentraciéon de AE que tiene una planta, es nece-
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sario notar que el traslado de las muestras sin estar secas desde Tacora hasta Santiago puede
haber influido en los resultados. Al estar hiimedas y ser transportadas en bolsas selladas y
expuestas a condiciones no controladas, se pudo haber perdido una fracciéon de aceite por
la evaporacion del agua presente en la planta o haberse concentrado debido a esto mismo.
Seria de interés obtener los resultados de rendimiento realizando el proceso de extracciéon en
el mismo lugar de recoleccion, para poder realizar balances de masa y calcular niveles de
produccion de forma més exacta.

Estos resultados son nuevos en cuanto a las plantas de la familia Parastrephia, dado que
no se encontré bibliografia respecto a los rendimientos de extraccién de AEs por destilacién
vapor-agua de estas. Esto permitiria utilizarlos como referencia para futuras investigaciones.

Como el rendimiento es afectado por muchos factores, se recomienda documentarlo al im-
plementar el proceso, para poder determinar los valores al escalar la produccién a un mayor
nivel y también identificar posibles factores que mejoran el rendimiento.

Para optimizar el proceso, se vuelve de interés estudiar el rendimiento de extraccién de AE
en diferentes condiciones, cambiando la relacion entre flujos, el tiempo de secado del MV o de
la etapa de extraccién, la época de cosecha, la escala de produccion, entre otros. Esto permi-
te conocer los parametros que maximizan la produccién, obteniendo un proceso mas eficiente.

4.2. Actividad antibacteriana

La actividad antibacteriana se midi6 a través del método de difusién de disco, posicionan-
do un disco impregnado con AE o antibidtico al centro de una placa petri inoculada con un
microorganismo (antes de ser incubado), en este caso E. coli. El experimento se realiz6 en
triplicados para las 3 especies y el control positivo (ampicilina). A continuacién se muestran
los resultados obtenidos en estos triplicados. Se obtuvo el valor y promedio de los radios de
los halos antibacterianos generados alrededor del disco.

En la Figura 4.1, se encuentran los resultados del antibiograma para P. lepidophylla. Los
diametros obtenidos y el promedio de estos se encuentran en la Tabla 4.3.
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Figura 4.1: Antibiograma por triplicado de P. lepidophylla, con los didme-
tros de sus halos de inhibicién de crecimiento bacteriano respectivos.

Tabla 4.3: Didmetros de halo antibacteriano generados por P. lepidophylla

Muestra  Didmetro [mm]
1 19,87
2 15,69
3 18,97
Promedio 18,18

Los resultados para S. nutans se pueden observar en la Figura 4.2. Los diametros obteni-
dos y el promedio de estos se encuentran en la Tabla 4.4.

1)

—

f

Figura 4.2: Antibiograma por triplicado de S. nutans, con los didmetros de
sus halos de inhibicién de crecimiento bacteriano respectivos.
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Tabla 4.4: Diametros de halo antibacteriano generados por S. nutans.

Muestra  Didmetro [mm]
1 20,53
p 19,94
3 34,57
Promedio 25,01

El control positivo se realizé con ampicilina para comparar la actividad antibacteriana de
las plantas con la del antibiotico. Los resultados se muestran en la Figura 4.3. Los didmetros
obtenidos y el promedio de estos se encuentran en la Tabla 4.5. En uno de los triplicados
no se obtuvo una zona circular regular, por lo que no fue considerado su radio. Este puede
encontrarse en el anexo B.1.

Figura 4.3: Control positivo con Ampicilina (duplicado), con los didmetros
de sus halos de inhibicién de crecimiento bacteriano respectivos.

Tabla 4.5: Radios de halo antibacteriano generados por el antibiético Am-

picilina.
Muestra  Radio [mm)]
1 38,50
2 38,22
Promedio 38,36

La mayor actividad antibacteriana fue mostrada por S. nutans, con uno de sus resultados
cercano al de la ampicilina. Este resultado es similar al obtenido en bibliografia, donde se
ha demostrado actividad antibacteriana contra bacterias Gram+ y Gram—, generalmente

36



mayor a otras especies y menor a antibioticos.

Los resultados de P. lepidophylla son menores, pero aiin asi demuestra una actividad an-
tibacteriana moderada. Se ha estudiado esta propiedad contra bacterias Gram—+ y Gram—,
demostrando efectividad alta contra las primeras y moderada contra las segundas. Esto se
ve confirmado por los resultados obtenidos en este trabajo.

Los resultados del antibiograma para P. lucida se encuentran en la Figura 4.4. Se muestra
solo uno de los triplicados debido a que en los otros 2 la actividad antibacteriana fue minima
y por lo tanto, los resultados no se consideraron. De todas formas, estos se encuentran en
el anexo B.1. La muestra que si mostré actividad antibacteriana generé un radio de halo de
18,9 [mm]|. Esta especie demostré un bajo nivel de accién antibacteriana, siendo la menor de
las 3 especies. En la bibliografia encontrada, se ha demostrado una actividad antibacteriana
moderada a alta, pero solo contra bacterias Gram+. En este caso se utilizé E. coli, que es
Gram—, por lo que no se tienen datos de comparacién, pero en este caso demostré baja a
nula efectividad.

R

h h
i
i
:

" 18,9 mm ’

Figura 4.4: Antibiograma de P. lucida, con su didmetro del halo de inhibicién
de crecimiento bacteriano respectivo

Con respecto a la metodologia utilizada, el método de difusion de disco se eligié debido a
que es uno de los mas utilizados y es un primer acercamiento a la mediciéon de esta propiedad.
Sin embargo, para conocer mejor los alcances de la accién antimicrobiana de estas especies se
debe estudiar el efecto contra distintas cepas de microorganismos. Ademas, seria de interés,
para futuras investigaciones, estudiar la composiciéon de los AEs y poder aislar componentes
que tengan mayor actividad antibacteriana. De encontrar compuestos con altos niveles de
efectividad, estos podrian ser utilizados para desarrollar nuevos farmacos.

4.3. Actividad antioxidante

Para determinar la cantidad antioxidante se calculé el porcentaje de inhibicién del radical
DPPH?® para concentraciones de 200, 400, 600, 800 y 1000 [ppm] de cada uno de los AEs. Los
resultados se muestran en la Tabla 4.6.
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Tabla 4.6: Porcentaje de inhibicién del radical DPPH® de las 3 especies en

estudio.
. Concentracién % de
Especie Y
[ppm] Inhibicién

200 23 %

400 22 %

P. lepidophylla 600 37 %
800 41 %

1000 44 %

200 6 %

400 10%

P. lucida 600 10%
800 11%

1000 9%

200 7%

400 6 %

S. nutans 600 8%
800 13%
1000 11%

La especie que mostré mayor actividad antioxidante fue P. lepidophylla. Para las especies
P. lucida y S. nutans el mejor resultado se obtuvo a una concentracién de 800 [ppm], aunque
se esperaria que a mayor concentracion se tenga mayor porcentaje de inhibicion.

No existen estudios sobre la actividad antioxidante de los AEs de ninguna de estas plantas,
por lo que no se pueden comparar los resultados obtenidos. Sin embargo, en la bibliografia
consultada existen estudios a extractos o infusiones de estas especies que han demostrado

esta propiedad.

Los resultados para P. lucida y S. nutans han sido prometedores y altos en comparacion
a otras especies, utilizando distintas metodologias (incluyendo la utilizada en este trabajo).
P. lepidophylla ha demostrado resultados intermedios. Esto se contradice con los resultados
obtenidos donde los porcentajes de inhibicién fueron mayores para esta tltima especie que

para las otras 2.

Se discute que los resultados para P. lucida v S. nutans fueron bajos, y esto podria deberse
a que no son efectivos como antioxidantes contra el radical libre DPPH o a que efectivamente
tienen menor funcién antioxidante. Con respecto a esto tltimo, como otros tipos de extractos
de estas especies si han demostrado actividad antioxidante significativa, tiene mas sentido
la primera opcién. Debido a esto, para futuros estudios se recomienda evaluar la actividad
antioxidante por otros métodos para las 3 especies, para tener una nocién més completa sobre

esta propiedad.
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Se decidi6 utilizar la metodologia del radical DPPH debido a que esta es la méas utilizada
como primer acercamiento a la medicién de esta propiedad. Suele ser la base para otros es-
tudios con respecto a la actividad antioxidante.

En la Tabla 4.7 se encuentran los resultados para el valor IC50 (concentracién que lo-
gra un porcentaje de inhibicion del 50 %). Este se obtiene de la curva de los porcentajes de
inhibiciéon de las distintas concentraciones. El porcentaje de inhibicion de P. lepidophylla es
considerablemente bajo, lo que tiene sentido dado que demostré los mayores porcentajes de
inhibicion.

Las otras especies muestran valores mas altos, lo que se explica debido a su menor porcen-
taje de inhibicion y que los puntos de las curvas no siguen la tendencia. Es decir, que a mayor
concentracion de AE, no siempre se obtiene mayor porcentaje de inhibicion. El resultado mas
bajo fue para P. lucida, que habia demostrado la menor actividad antioxidante.

Debido a que la curva es realizada solo con 5 puntos de concentraciéon, se recomineda,

para futuras investigaciones, realizar una curva con mayor nimero de puntos para que este
resultado sea mas confiable.

Tabla 4.7: Valor IC50 para las 3 especies en estudio

Especie IC50 [ppm]
P. lepidophylla 1.140

P. lucida 12.087

S. nutans 6.028

Finalmente, se evaluaron los equivalentes de Trolox, que para las 3 especies son bajos en
comparacion a la bibliografia. Los resultados son cercanos a 1 equivalente de Trolox, como
se puede apreciar en la Tabla 4.8.
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Tabla 4.8: Capacidad antioxidante equivalente al trolox (TEAC) de las 3
especies en estudio

. Concentracion Trolox Eq

Especie

[Ppm] [uM]

200 0,81

400 0,83

P. lepidophylla 600 0,66

800 0,61

1000 0,58

200 1,06

400 0,96

P. lucida 600 0,96

800 0,95

1000 0,97

200 0,99

400 1,01

S. nutans 600 0,98

800 0,93

1000 0,95

Las especies demuestran resultados similares en cuanto a los equivalentes a Trolox, siendo
la mayoria de los valores cercanos a 1. En las bibliografias consultadas, este valor suele ser
considerablemente mayor, con valores en los cientos de equivalentes de Trolox. Sin embargo,
la comparacion con valores de bibliografia se dificulta debido a que estos valores pueden ser
expresados con respecto al volumen de muestra de AE (como en este caso), o con respecto
a la masa de muestra de AE o de MV. Esto hace imposible la comparacién directa con la
mayoria de los estudios revisados.

Es importante notar que se obtienen resultados distintos en cuanto a la eficacia demos-
trada al comparar los equivalentes de Trolox con el porcentaje de inhibicion. En principio,
se cree que para evitar esto, en futuras iteraciones del estudio las curvas de las muestras y
estdandar deben tener mas puntos (concentraciones), para que la ecuacién de la recta sea mas
confiable. En este trabajo, los valores de confianza de las curvas eran bajos, lo que hace que
estos resultados no sean idoneos.

Asi, el resultado mas relevante se vuelve el porcentaje de inhibicion, que indica que P. le-
pidophylla es la tnica con actividad antioxidante significativa. in asi, para concluir la mayor
actividad de una especie sobre otra, se deberia medir a través de mas pruebas. Segin la com-
posicion quimica de un AE, este puede actuar como antioxidante de una o varias maneras.
En el método utilizado se evaluia solo la accion contra el radical DPPH, pero podrian tener
mayor actividad contra otros tipos de agentes oxidantes.

Se discute que se deben utilizar otras metodologias para obtener conclusiones relevantes
sobre la actividad antioxidante de las plantas. Esto podria llevar a utilizar el AE como parte
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de productos cosméticos o extractos para farmacos. Es relevante incluir pruebas distintas en
futuras investigaciones, para conocer la actividad antioxidante con mayor profundidad. Los
AEs podrian actuar de manera diferente contra otras fuentes de oxidacién, dependiendo del
tipo de acciéon antioxidante que posean.

4.4. Discusiones generales resultados experimentales

Luego de haber estudiado el rendimiento y las propiedades antibacteriana y antioxidante
de los AEs de P. lepidophylla, lucida y S. nutans y ademas de las discusiones realizadas en
cada apartado de este capitulo, en esta seccion se discuten algunos puntos sobre el trabajo
experimental general.

El estudio de los AEs es un tema que ha sido de interés cientifico y social durante mucho
tiempo. Las propiedades que poseen pueden ser aplicadas por diferentes industrias y contie-
nen componentes que pueden utilizarse en farmacos, ademas de tener usos en aromaterapia
o como saborizantes.

El trabajo realizado es preliminar y un acercamiento a la evaluacion de estas propiedades,
acorde a los objetivos de este proyecto. Para un conocimiento méas completo, se deben rea-
lizar otras pruebas que midan ambas propiedades, utilizando distintas metodologias (como
el método del radical ABTS para la actividad antioxidante) y/o cambiando algunos factores
en las utilizadas (por ejemplo, utilizar otros microorganismos para medir la actividad anti-
bacteriana). El futuro estudio de las propiedades evaluadas en este informe puede llevar a
descubrimientos cientificos de utilidad y relevancia.

Muchas de las propiedades bioldgicas de los AEs son evaluadas con pruebas in vivo en
animales. Estas no podian ser llevadas a cabo en este trabajo, dado que deben realizarse por
personal capacitado en laboratorios del area de salud. Sin embargo, seria de interés investi-
garlas, dado que esto puede corroborar la funciéon que cumplen en los usos tradicionales que
se les dan (para el dolor o inflamacién, por ejemplo).

También se recomienda hacer mas estudios a los AEs, como su caracterizacion fisica y
quimica, analizando sus densidades, calorimetria, composicién, etc. Como las plantas crecen
en un lugar remoto y de dificil acceso, han sido poco estudiadas, por lo que la informacion
descrita no se encuentra disponible. Estudiar los AEs que producen entrega informacién nue-
va sobre las especies, y puede generar conocimientos con un impacto relevante.

Conocimientos sobre otras propiedades del AE pueden llevar a su aplicacién en insecti-
cidas, cosméticos, farmacos, entre otros. Ademads, al poder probar y certificar propiedades
medicinales o beneficios cosméticos, estos podrian ser comercializados legalmente para otros
usos ademas de la aromaterapia.

Finalmente, con respecto al proceso, para futuras investigaciones se recomienda investigar

los niveles de produccién al comparar distintas metodologias de extraccion y las diferencias
entre los AEs obtenidos, para poder obtener mejores rendimientos y optimizar los recursos.
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Capitulo 5

Diseno del Proceso

En esta seccién se expone el proceso disenado, siempre con el objetivo de que pueda ser
aplicado por la comunidad Aymara de Tacora. Para esto, se define un caso base, se deciden
las operaciones del proceso, se hacen balances de masa y energia y se selecciona tecnologia
adecuada. Finalmente se hace un andlisis econémico. Cada seccién incluye los resultados del
disefio y las discusiones sobre los mismos.

5.1. Caso base

5.1.1. Resultados

Para definir el caso base del proceso, se realizé una estimacion de la cantidad de materia
prima que los miembros de la comunidad de Tacora podrian recolectar de manera sostenible.
Para esto se tomaron distintos supuestos y se realizaron una serie de calculos expuestos a
continuacion, basado en la bibliografia disponible respecto a las 3 especies de interés. Con
la cantidad que puede extraerse de cada planta de forma sostenible, se decidi6 un volumen
acorde a la capacidad de produccion de la comunidad. El caso base es distinto para cada
especie, considerando su distribucion y caracteristicas especificas.

El distrito de Tacora pose una superficie de 213.600 hectareas. En la comuna General
Lagos, las tierras pertenecientes a la comunidad Aymara (o miembros de esta) representan
el 95% de la comuna [93, 94].

Asi, tomando como supuesto que la distribucion de la comuna puede ser aplicada al distri-
to, se tiene una cantidad de 202.350 hectareas pertenecientes a la comunidad Aymara como
se ve en la ecuacion 5.1.

213.600[ha) - 95 % = 202.350[ha] (5.1)

La flora de esta zona geografica ha sido poco estudiada en cuanto a caracteristicas espe-
cificas de las especies, sin embargo si se sabe que las 3 especies de interés se catalogan como
no amenazadas en su categoria UICN [95].

42



En la zona donde esta Tacora se pueden encontrar 3 clasificaciones distintas de matorral
bajo tropical andino y en todos crecen las 3 especies de interés [96], por lo que se toma como
supuesto una distribucion homogénea de las plantas.

Estudios de estas plantas en otras zonas con similares condiciones geograficas, establecie-
ron la cantidad de individuos por hectarea para las especies de interés del género Parastrephia.
Estas fueron de 3543 y 1755 individuos por hectarea para P. lepidophylla y P. lucida, res-
pectivamente [97, 98]. Para S. nutans no se encontré este dato en la bibliografia disponible,
pero si que su cobertura vegetal (espacio que ocupa la especie en una zona geografica) era de
un 1,9 % cuando el de P. lepidophylla era de un 5,0 % [98]. Ademads, se tiene que la cobertura
de S. nutans era de un 0.45 % cuando la de P. lucida era de 0.66 % [98]. Con estas relaciones
y la cantidad de individuos de las especies Parastrephia, se estimé un promedio de 1254.4
individuos por hectarea para S. nutans.

Se toma en consideracién que la recoleccion debe ser en individuos adultos (segun la cul-
tura de recoleccion Aymara y practicas de recoleccién silvestre sostenible), por lo que se toma
como supuesto que el 68 % de los individuos de las 3 especies es mediano o grande, segun
datos obtenidos de la especie P. lepidophylla]17]. Otros arbustos lenosos tuvieron porcentajes
similares, por lo que se considera correcto aplicar este porcentaje para las 3 especies, que-
dando los valores expuestos en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Individuos totales (IT) y disponibles (ID) para recoleccién de las
3 especies de estudio.

Especie IT por hectarea | ID por hectarea
P. lepidophylla 3453 2348
P. lucida 1755 1193
S. Nutans 1254 853

Para plantear el caso base se calcula la masa disponible para recoleccion. Se tiene informa-
cion sobre la masa promedio de individuos grandes y medianos de las especies P. lepidophylla
y P. lucida siendo de 1,6 y 0,4 kilogramos por individuo respectivamente [17]. No se encon-
tré informacion disponible sobre S. nutans, pero dado que tiene la mitad de tamano que P.
lucida, se considerd la mitad de peso de la misma, estimando una masa de 0,2 kilogramos
por individuo. Estas masas son equivalentes a la masa aérea de las especies (sin considerar
raices). Con esto, se calcula la masa disponible para recolectar por hectérea de cada especie.

El AE de estas plantas se encontrara principalmente en sus hojas debido a su naturaleza
arbustiva. En estudios realizados a P. lepidophylla se encontré que las hojas y ramas tiernas
correspondian al 16,48 % de la masa aérea de la especie [97]. A falta de informacién sobre las
otras especies, se asume el mismo porcentaje para las 3. Con estos calculos se obtienen los
valores expuestos en la Tabla 5.2.
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Tabla 5.2: Masa total (MT) y de hojas (MH) disponible para recoleccién de
las 3 especies de estudio.

Especie MT disponible [kg/ha] | MH disponible [kg/ha]
P. lepidophylla 3838,65 632,75
P. lucida 470,97 77,63
S. Nutans 168,31 27,74

Debido a que existen estaciones donde es mejor el rendimiento de AE, se plantea que la
recoleccion se haga en este periodo del ano. Los arbustos lefiosos, como son las 3 especies que
se estudian en este trabajo suelen tener un crecimiento de 7 a 10 centimetros por ano[97].
Para asegurar una recoleccién sostenible, es necesario podar las ramas de manera que pue-
dan volver a crecer, sin alterar la tasa de crecimiento del arbusto y cortando ramas con hojas
de longitud menor o igual a 7 [cm], para asegurar que el recurso se regenere antes de una
siguiente recoleccién [99].

De todas maneras, debido a que las especies tienen otros usos (alimento del ganado, lena,
tenido de lanas, etc), y para asegurar que el proceso no genere un estrés en las poblaciones de
plantas, se decide que la recoleccién considere sacar un 10 % del peso de hojas de cada indi-
viduo, y recolectar de un 15 % de los individuos. Este criterio se utiliza como una estimacion,
considerando las costumbres de la comunidad y la biodisponibilidad de las especies. En la
Tabla 5.3 se puede observar la masa a recolectar de cada especie segin estas consideraciones.

Tabla 5.3: Masa a recolectar por hectarea para las 3 especies en estudio

Especie Masa a recolectar [kg/ha]
P. lepidophylla 9,49
P. lucida 1,16
S. Nutans 0,42

Finalmente, considerando la cantidad de miembros involucrados en el proyecto y el tiempo
disponible, se estima que se puede cubrir un 1% del terreno disponible, equivalente a 2023.5
hectareas. Esto se evalia tomando en cuenta la capacidad de recoleccion y de produccion de
la comunidad. Bajo este mismo criterio, y debido a que P. lepidophylla tiene mucha mayor
masa a recolectar, se decide recolectar sélo un 15% de esta. Asi, el caso base para cada
especie es el detallado en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4: Caso base de recoleccion para las 3 especies en estudio

Especie Masa a recolectar [ton/ano]
P. lepidophylla 2,88
P. lucida 2,36
S. Nutans 0,84

Con esto se tiene una recoleccion total anual de 6,08 toneladas.
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5.1.2. Discusiones

Para proponer este caso base se consideraron criterios que dieran lugar a una recoleccién
sostenible de las plantas. Esto es importante desde el punto de vista ingenieril debido a que
es necesario generar los menores impactos negativos al ambiente posible, para que la dispo-
nibilidad de los recursos no se vea afectada en el largo plazo. Ademas, es importante para la
comunidad Aymara, debido a que dentro de su cosmovisién, parte importante es la relacién
con la naturaleza y el cuidado y uso responsable de la misma.

Los parametros considerados se basan en supuestos y en otros estudios, por lo que seria
necesario estudiar el impacto real una vez implementado el proyecto. Sin embargo, debido a
que se considera una baja capacidad por parte de la comunidad para la recoleccién, se reco-
lecta una cantidad mucho menor que lo establecido como sostenible, por lo que el proceso no
deberia tener mayor impacto en las poblaciones de las especies.

El método de recoleccion propuesto es coherente con las préacticas culturales Aymara y
evita un impacto ambiental negativo. Esto también refleja un modelo sostenible que puede
ser replicado en otras areas. El caso base se adecua a las caracteristicas especificas de las
especies en estudio y la capacidad de trabajo de la comunidad, pero puede ser adaptado para
contextos similares.

Se sugiere un estudio mas detallado de las caracteristicas de las plantas y las condiciones

de operacién del proceso, para optimizar la producciéon. También se recomienda implementar
un sistema de monitoreo continuo, que ayudaréa a medir y reducir el impacto en el ecosistema.
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5.2. Bases de diseno

Para el diseno de la extraccion de AEs a partir de las plantas nativas P. lepidophylla,
P. lucida y S. nutans provenientes de la region de Arica y Parinacota para la comunidad
Aymara de Tacora, se adoptaron ciertas bases que rigen el proyecto y que consideran aspectos
logisticos y operacionales. Estas corresponden a:

5.2.1. Bases de diseno

* Para la producciéon de AEs se utilizan las plantas recolectadas P. lepidophylla, P. lucida
y S. nutans provenientes de la region de Arica y Parinacota.

* Se apunta a un método de extraccién que sea seguro, sencillo y accesible para la comu-
nidad Aymara de Tacora, que evite la necesidad de personal especialmente capacitado
para la operaciéon del proceso.

* Se considera la disponibilidad de recursos locales y materiales facilmente accesibles.
* Se priorizan técnicas de extraccion que no requieran equipo muy especializado o costoso.

* Costos de implementacion y operacion bajos, que eviten que la comunidad deba incurrir
en gastos adicionales desproporcionados en relacién con los beneficios obtenidos.

* Respetar los conocimientos tradicionales de la comunidad Aymara en el manejo de plan-
tas medicinales y en la concepcion, desarrollo e implementacién del proceso.

* Se determina el procesamiento de una masa de 2,88; 2,36 y 0,84 toneladas por afio para
P. lepidophylla, P. lucida y S. nutans, respectivamente.

* La obtencién de materia prima sera a través de la recoleccion por parte de integrantes
de la comunidad interesados en la extraccion de AEs de dichas plantas.

» El periodo de produccion se contempla por 3 meses al afo, funcionando 6 dias de la
semana durante 12 horas diarias, supervisada por 2 trabajadores en turnos de 3 o 6
horas.

5.2.2. Limites de bateria

El proyecto contempla el disenio del proceso de extraccién de AEs a partir de las plantas
nativas P. lepidophylla, P. lucida y S. nutans, provenientes de la region de Arica y Parinacota
para la comunidad Aymara de Tacora mediante el método de extraccion de destilacion vapor-
agua, abarcando desde el disefio y la seleccién de procesos y de equipos para la extraccion,
incluyendo un andlisis econémico del proyecto. Sin embargo, existen algunos limites que
corresponden a:

* No se considera el proceso de distribucion del AE extraido.

* El proyecto no contempla pruebas de laboratorio detalladas para analizar la composicion
quimica exacta de los aceites esenciales extraidos.

46



* Se excluyen técnicas de extraccién que impliquen el uso de productos quimicos peligrosos
o contaminantes.

* Se considera un proceso productivo que abarca desde el proceso de secado de las plantas
P. lepidophylla, P. lucida y S. nutans recolectadas hasta el envasado de los productos,
es decir, AEs. El AE resultante estara listo para consumo, distribucion y venta.

* El analisis de sustentabilidad ambiental y social no se incluye dentro del alcance del
disefio del proceso, enfocandose en la viabilidad técnica, econémica y cultural.

5.2.3. Alcances de los servicios

* No se contempla la expansién del proyecto a otras comunidades o regiones. El alcance
del proyecto se limita a la comunidad Aymara de Tacora y no se planea su replicacion en
otras comunidades o regiones. Esto permite enfocar los recursos disponibles en satisfacer
las necesidades locales de manera efectiva.

* Identificaciéon de las especies de plantas P. lepidophylla, P. lucida y S. nutans y sus
partes que contienen los AEs deseados.

* Elaboraciéon de un protocolo sencillo y comprensible para que los integrantes de la co-
munidad Aymara puedan realizar el proceso de extraccién en sus hogares.

* Los resultados obtenidos corresponden a un anélisis de prefactibilidad, por lo que los
calculos no son definitivos y probablemente difieran a los que se obtengan en etapas mas
avanzadas de la evaluacion del proyecto.
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5.3. Descripcion del proceso

El proceso contempla 5 operaciones unitarias unitarias: recoleccion de la materia vegetal,
secado de la materia vegetal, extraccion del AE, separacion del AE e hidrolato, y empaqueta-
do y almacenamiento del AE. A continuacion se encuentra el diagrama de flujos del proceso
y la descripcion de las operaciones unitarias. Para el andalisis de estas se definen 3 etapas,
preparacién de la materia prima, extraccion del AE y tratamiento del AE.

5.3.1. Diagrama de Flujos

En la Figura 5.1 se puede observar el diagrama de flujos del proceso, teniendo como en-
tradas globales la materia prima vegetal (obtenida de la recoleccién) y el agua utilizada para
la extracciéon. Como productos del proceso se tiene hidrolato y AE.

Recoleccidn

Simbologia
—|Flujos Batch [ko'batch]
lﬂ ----3|Flujos continuos [ka/h]
F2
Secado
F3
SR
""" ' Flujos
Extraccion F5
Fmmm—- F1: MV Recolectado
al D*__: F2: Evaporacion MV
hh F3: MV Seco
A 4 F4: Agua destilada
. F7 F5: Desechos destilacion
Separacion e o
F& Productos destilacion
F7: Hidrolato
Fé F&: Aceite Ezencial
¥ F9: Entrada Refrigerante
Empaquetado y F10: Salida Refrigerante
Almacenamiento

Figura 5.1: Diagrama de flujos del proceso de extracciéon de AEs (MV: ma-
terial vegetal) [Elaboracién propial

El proceso consta de 5 operaciones unitarias que son clasificadas en 3 etapas. En la prime-
ra etapa, preparacion de la materia prima, se tienen las operaciones de recoleccion y secado
del MV. Luego se tiene la etapa de extracciéon, con la operaciéon unitaria del mismo nombre.
Finalmente se tiene el tratamiento del AE, que abarca las operaciones de separacion (del
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hidrolato y el AE) y empaquetamiento y almacenamiento del AE.

En la operacion de extraccion se tienen los flujos F9 y F10 que corresponden al refrigerante
utilizado para la condensacion.

5.3.2. Preparacion de la materia prima

Dentro de esta etapa se encuentran las operaciones unitarias de recoleccion y secado de la
materia prima. El MV se debe recolectar en un periodo del ano especifico (con la informa-
cién actual se define que este sea en otono), recolectando ramas con hojas de cada arbusto,
haciendo una poda selectiva que permita la regeneracion de la planta, las ramas deben tener
menos de 7 cm de longitud y se debe obtener de algunos individuos y sélo sacar un porcentaje
de las hojas disponibles (los que fueron definidos en el caso base).

Luego de la recoleccién, el MV recolectado (F1) debe ser secado. Esto se debe llevar a cabo
en ausencia de luz sobre superficies planas, durante al menos una semana. En esta operacion
unitaria se tiene una salida de agua (F2) correspondiente a la evaporacién del contenido de
humedad del MV. El MV seco (F3) ingresa a la etapa de extraccion.

5.3.3. Extraccion del AE

La extracciéon del AE se hard por destilacion, debido a que es un método altamente utili-
zado en la produccién industrial de AE, no requiere uso de solventes contaminantes, etapas
posteriores de purificacién, ni tampoco equipos costosos o con dificultad de operacién. Dentro
de los tipos de destilacién, se decide utilizar la destilacion vapor-agua, debido a que obtie-
ne mejores rendimientos y menor exposicion al calor que la hidrodestilacién. Se descarta la
destilacion por arrastre de vapor debido a los requerimientos técnicos de un equipo semiin-
dustrial. La extracciéon se realiza con agua destilada, utilizando 3 litros de agua por cada
kilogramo de materia vegetal seca. Asi, los flujos de entrada corresponden al materia vegetal
seco (F3) y agua destilada (F4). De esta operacién se obtiene un flujo de productos (F6),
el cual contiene hidrolato y AE. Esta operacion tiene una duraciéon de 2 horas y luego de
terminar, se debe vaciar el equipo de los restos de MV usado y agua que hayan dentro del equi-
po. Estos pueden utilizarse para hacer abono, como alimento del ganado o como combustible.

La destilacion por arrastre de vapor se lleva a cabo en un destilador o alambique, que
cuenta con condensador incluido. La condensacién es clave para obtener un flujo de salida
liquido y no perder AE. Como refrigerante se utilizara un flujo continuo de agua de pozo, la
cual luego puede ser reutilizada para otros fines. Esto origina los flujos de entrada y salida
de refrigerante (F9 y F10 respectivamente).

5.3.4. Tratamiento del AE

El tratamiento del AE comprende las etapas de separacion y de empaquetado y almace-
namiento. En estas el foco es obtener un producto de calidad que pueda ser comercializado
efectivamente.
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La separacion del AE del hidrolato se hace de forma fisica por la diferencia de densidades
de ambas fases. Los productos de la extraccién se recolectan en un matraz con llave de paso,
y debido a que el AE tiene menor densidad que el agua, queda en una capa o fase superior.
Asi, se puede extraer primero el hidrolato y luego el AE. Para obtener el producto puro, es
de suma importancia que el AE no contenga hidrolato, es decir, se debe extraer todo el hi-
drolato del matraz antes de extraer el AE (aunque esto signifique perder cantidades minimas
de aceite). De esta operacién entonces, se obtienen dos flujos, uno de hidrolato (F7) y otro
con el AE (F8). El hidrolato puede ser utilizado como agua como fuente de agua no potable
o comercializarse.

El AE debe ser empaquetado en frascos de vidrio tintado o &mbar para impedir la reaccién
de los AEs con la luz, con algtin dispensador (puede ser gotero o dosificador) para facilitar su
uso y con tapa para evitar la evaporacion del producto volatil. De ser de interés, el hidrolato
también puede empaquetarse para su comercializacion. Finalmente, los frascos con AE deben
ser almacenados en un lugar fresco y oscuro hasta su posterior venta. Usualmente, los AEs
tienen una duracion de 1 a 2 afios desde su elaboracion.

5.3.5. Discusiones

El proceso de extracciéon de AEs varia principalmente en el método utilizado para la ex-
traccién de AEs. Dentro de las metodologias revisadas en el marco teérico, se decide que la
mas adecuada es la destilacion de vapor-agua. Esto debido a que es mejor que la hidrodes-
tilacién pero tiene los mismos requerimientos, que son bastante basicos. Otras metodologias
utilizan productos nocivos, peligrosos y/o contaminantes, o necesitan de requerimientos téc-
nicos como conexion estable a electricidad que no se encuentran en la zona de implementacion.

Las entradas principales para el proceso de extraccién incluyen agua de refrigeraciéon y
destilada, ademas del MV recolectado de manera sostenible, como se discutio en el caso base.
El agua necesaria para el proceso se obtendra de pozos subterraneos existentes en la region,
garantizando un abastecimiento adecuado y minimizando la intervenciéon ambiental.

Las salidas del proceso equivalen a MV usado con restos de agua destilada, agua evaporada
del MV, agua de refrigeracion e hidrolato, ademés del producto final (AE). Para minimizar
el impacto ambiental, se recomienda reutilizar el agua de refrigeracion, ya sea en el mismo
proceso al hacerla circular continuamente o para otros usos (riego, ganado, en el hogar, etc).
Los desechos de la destilaciéon (MV usado con restos de agua destilada) pueden ser compos-
tados y el abono resultante utilizado en huertas de la comunidad. El hidrolato podria ser
comercializado, pero debido al gran nivel de producciéon se puede evaluar utilizar con otros
fines (como por ejemplo riego) o como fuente de agua de refrigeracion.

Implementar estas recomendaciones disminuye el impacto ambiental del proceso, utilizan-
do menos agua y generando subproductos ttiles a través de la revalorizacion de estos desechos.

Ninguna de la operaciones unitarias posee requerimientos técnicos mayores. Es necesario
un espacio donde se puedan secar las plantas y se pueda llevar a cabo la destilacién (pueden
ser espacios separados o juntos mientras sea suficente). Se considera como fuente de calor gas
para no realizar una instalacién eléctrica (debido al escaso acceso a electricidad en la zona).
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Las tuberias de la condensacion pueden ser mangueras plasticas y el destilador incluye la
rejilla, el condensador y un termometro interior.

Las operaciones no requieren de tecnologia avanzada, facilitando su implementacion en la
comunidad. Sera necesario disponer de un espacio adecuado para el secado de las plantas y la
destilacion, que podria configurarse en areas combinadas o separadas segtn la disponibilidad.
El uso de gas como fuente de calor es preferido sobre la electricidad, adaptandose a las limi-
taciones de infraestructura de la zona. Este debe ser transportado en balones desde Arica.
Las instalaciones para la condensacion pueden configurarse con materiales simples como man-
gueras plasticas, y el equipo de destilaciéon incluye la rejilla, un condensador y un termémetro.
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5.4. Balances de masa

Para llevar a cabo los balances de masa, se tomd en cuenta el caso base, se decidieron
criterios en base a la capacidad de produccion y se tomaron supuestos pertinentes debido a
falta de informacion. Para cada subseccién a continuacién se muestra el detalle de los célculos
realizados para la especie P. lepidophylla, incluyendo los supuestos y parametros utilizados.
Ademas. se exponen los resultados para las 3 especies. Los calculos son analogos para todas
y el detalle para P. lucida y S. nutans se puede ver en el anexo C.1.

5.4.1. Balance de masa por etapa

A continuacion se calculan los balances de masa para las etapas de secado, extraccion y
separacién. Las otras dos operaciones unitarias son las que dan inicio y final al proceso de
produccion, teniendo solo un flujo, que se incluye dentro de los balances realizados.

5.4.1.1. Secado

Para el balance de masa del secado se utilizan los siguientes criterios y parametros:

* Se toma como base de calculo el flujo F3, la entrada de materia seca a la destilacion,
definiendo que cada batch o lote utilizara 25 kilogramos de MV seco.

* Se toma como supuesto que el MV seco tiene un porcentaje de humedad de 27,1 %. Esto
se obtiene como el promedio de humedad de las especies P. lepidophylla v P. lucida,
las cuales tienen valores similares entre si y tambiér a otras especies con caracteristicas
parecidas [17].

Los resultados del balance de masa se pueden ver en la Tabla 5.5. Dado que se asume el
mismo nivel de humedad en las plantas, los resultados de este balance son los mismos para
las 3 especies.

Tabla 5.5: Balance de masa de la operacién de secado

Balance de Masa Secado
Flui Entrada C . .. Fraccion Masa en Entrada Total
ujo omposicién
! [kg/batch] P Maésica | corriente [kg] [kg/batch]
M 2 25,04
F1 34,77 V Seco 07 50 34,77
Agua 0,28 9,74
. Salida . .. Fraccién Masa en Salida Total
Flujo Composicion . .
[kg/batch] Maésica | corriente [kg] [kg/batch]
F2 9,77 Agua 1,00 9,77 9477
F3 25,00 MYV Seco 1,00 25,00 ’

5.4.1.2. Extraccién

Para el balance de masa de la extraccion se utilizan los siguientes criterios y parametros:
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* Se utiliza la base de cédlculo fijada en la etapa anterior para F3, definiendo la entrada de
materia seca a la destilacion de 25 kilogramos por batch.

* La relaciéon de los flujos F3 y F4 sera de 3 litros de agua en F4 por cada kilogramo de
MYV seco en F3, segin rangos normales para escala piloto. Se toma la densidad del agua

como 0,997 [g/mL].

* Se utiliza el rendimiento obtenido experimentalmente para P. lepidophylla, el cual es de
0,11 % (calculado como volumen de AE en [mL] por gramo de MV seco)

* Para las 3 plantas se utiliza la densidad del AE de S. nutans (a falta de informacion
para las otras especies).

* Se estipula que el 10 % del agua proveniente de F4 se queda en el equipo (no se debe
eliminar completamente). El resto se convierte en hidrolato.

En la Tabla 5.6 se tienen los resultados obtenidos para el balance de masa de la extraccién

del AE de P. lepidophylla.

Tabla 5.6: Balance de masa de la operacién unitaria de extraccién para P.

lepidophylla
Balance de Masa Extraccién
. Entrada . el Fraccién Masa en Entrada Total
Flujo Composicion L. .
[kg/batch] Maésica | corriente [kg] [kg/batch]
F3 25,00 MYV Seco 1,00 25,00 99.78
F4 74,78 Agua 1,00 74,78 ’
Fluio Salida Composicién Fraccién Masa en Salida Total
! [kg/batch] P Maésica | corriente [kg] [kg/batch]
Fs 32.45 MV Seco 0,77 24,98
Agua 0,23 7,48 99.78
F6 67.32 Hidrolato 0,9996 67,30
AE 004 0,02

Para el calculo del balance de masa del refrigerante, es necesario hacer el balance de ener-
gia. Este se calcula en la seccion 5.5, dando como resultado un flujo de agua de refrigerante
de 11 litros por minuto, equivalente a 1318 kilogramos por lote.

Para las especies P. lucida y S. nutans, los rendimientos son 0,09 % y 0,53 %. Con esto, el
unico valor que cambia del balance es la produccion de AE en F6 y la cantidad de desechos
de MV seco en F5. Los resultados de estos valores para las 3 especies se encuentran resumidos
en la Tabla 5.7 (las especies de cada flujo que no se mencionan se mantienen igual a las de
la tabla anterior).
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Tabla 5.7: Balance de masa para la operacion unitaria de extraccién para
las 3 especies en estudio

5.4.1.3.

Balance de masa Extracciéon
. . Entrada Total
Flujo Especie
[kg/batch] [kg/batch]
F3 MYV Seco 25,00 25,00
Salid Total
Salida por especie | Flujo Especie ataa ot
[kg/batch] [kg/batch]
F5 MV Seco 24,976
P. lepidophyll ’ 25,00
CPIEoPRYHE | pe AE 0,024 ’
P lucida F5 MV Seco 24,981 25.00
F6 AE 0,019
S nutans F5 MV Seco 24,884 25.00
F6 AE 0,116
Separacion

La operacién de separaciéon no utiliza criterios ni parametros especificos, sino que solo
se separan los productos de F6 en dos flujos (F7 y F8). Los resultados calculados para P.
lepidophylla se observan en la Tabla 5.8.

Tabla 5.8: Balance de masa de la operacién unitaria de separacién para P.

lepidophylla
Balance de Masa Separacion
. Entrada . .. Fraccién Masa en Entrada Total
Flujo Composicion . .
[kg/batch] Maésica | corriente [kg] [kg/batch]
Fé 67.32 Hidrolato 0,9996 67,30 67.32
AE 004 0,02
. Salida . . Fraccion Masa en Salida Total
Flujo Composicion L. .
[kg/batch] Maésica | corriente [kg] [kg/batch]
F7 67,30 Hidrolato 1,00 67,30 67.39
F8 0,02 AE 1,00 0,02 ’

Los resultados de los 3 flujos de esta operacion unitaria cambian segtn el rendimiento de
la especie. A continuacién en la Tabla 5.9 se exponen los resultados de produccion de AE
por especie.
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Tabla 5.9: Balance de masa para la operacién unitaria de separacién para
las 3 especies en estudio

Balance de masa Separacién
Salid
Especie Flujo Composicion [kg/ablatih]
P. lepidophylla F8 AE 0,024
P. lucida F8 AE 0,019
S. nutans F8 AE 0,116
5.4.2. Resumen balance de masa por lote

En la Tabla 5.10 se puede ver un resumen del balance de masa para la especie P. lepi-
dophylla, que contiene cada flujo del diagrama y su composicion por especie.

Tabla 5.10: Resumen de balance de masa por flujo y especie para P. lepi-
dophylla, donde MVS: Material vegetal seco, AE: aceite esencial, AP: agua

de pozo
Flujos MVS | Agua | Hidrolato | AE | AP | Total [kg]
F1: MV recolectado 25,00 9,77 0 0 0 34,77
F2: Evaporacion MV 0 9,77 0 0 0 9,77
F3: MV seco 25,00 0 0 0 0 25,00
F4: Agua Destilacion 0 74,78 0 0 0 74,78
F5: Desechos destilacion 24,98 7,48 0 0 0 32,45
F6: Productos Destilacion 0 0 67,30 0,02 0 67,32
F7: Hidrolato 0 0 67,30 0 0 67,30
F8: Aceite Esencial 0 0 0 0,02 0 0,02
F9: Entrada Refrigerante 0 0 0 0 1318 1318
F'10: Salida Refrigerante 0 0 0 0 1318 1318

5.4.3. Balance de masa anual

Utilizando los mismos parametros y supuestos ya explicados, se realizo el calculo del ba-
lance de masa global por afio para las 3 especies. El detalle del calculo para P. lepidophylla
se puede observar en la Tabla 5.11.
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Tabla 5.11: Balance de masa anual para P. lepidophylla

Balance de Masa Anual

. Entrada . . Fraccién Masa en Entrada Total
Flujo ~ Composicion L. ) 5
[kg/ano] Maésica | corriente [kg] [kg/ano]
F1 9381 MV Seco 0,72 2071
Agua 0,28 810 9094
F4 6213 Agua 1,00 6213
. Salida . . Fraccién Masa en Salida Total
Flujo B Composicion L. ) _
[kg/ano] Maésica | corriente [kg] [kg/ano]
F2 810 MV Seco 1,00 810
F5 9690 MV Seco 0,77 2069
Agua 0,23 621 9094
F7 5592 Hidrolato 1,00 5592
F8 2 AE 1,00 2

En la Tabla 5.12 se calcula la produccion de AE para cada especie, segiin su caso base de
recolecciéon y rendimiento especifico.

5.4.4.

Tabla 5.12: Producciéon anual de AE para las 3 especies de estudio.

X L. Caso Base Produccién AE
Especie Rendimiento ~ _
[kg/ao] [kg/aiio]
P. lepidophylla 0,11% 2881 2,01
P. lucida 0,09 % 2356 1,26
S. nutans 0,53 % 842 2,81
| Total 6079 6,08

Produccién anual por especie

Los AEs pueden usualmente ser encontrados en el mercado en formato de frascos de 5
[mL], por lo que se calcul6 el volumen que se producira y la cantidad de frascos por especie
que se pueden obtener de manera anual. Estos resultados se muestran en la Tabla 5.13.

Tabla 5.13: Produccién anual de frascos de AE para las 3 especies de estudio.

Especie Producciéon AE [kg] Volumen AE [L] Frascos
P. lepidophylla 2,01 2,30 460
P. lucida 1,26 1,44 288
S. nutans 2,81 3,22 643
Total 6,08 6,96 1391
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5.4.5. Discusiones balance de masa

Al realizar los balances de masa se considerd hacer balances por etapa para los calculos de
cada batch y un balance global para el calculo de producciéon anual. Con esto se obtuvieron
los flujos que se necesitan de materias primas y los niveles de produccién.

Una vez establecido un valor de 25 [kg] como caso base (F3), se calculan los flujos de masa
de cada etapa. Para cada batch se necesitan, aproximadamente, 35 [kg] de MV fresco, 75 [kg]
de agua destilada y 1318 [kg] de agua para refrigerante (valor obtenido de los balances de
energia). Este tltimo valor es el més significativo, pero no tiene un costo asociado debido a
la fuente del agua de pozo y ademéas como puede ser reutilizada (en el proceso o con otros
fines) disminuye el impacto ambiental de la operacién de condensacién.

Los desechos del proceso son el MV usado con restos de agua destilada, con valores de 25
[kg/batch] y 9,8 [kg/batch], respectivamente. Estos, como fue sugerido anteriormente, pueden
ser compostados o utilizados con otros fines, para no generar una acumulacién de desechos
en la zona.

Los productos son AE e hidrolato, con una producciéon que varia entre los 20 y 120 gramos
para el primero (dependiendo de la especie). El hidrolato producido es de aproximadamente
67 [kg] para las 3 especies. Si bien la produccién de AE es baja, esto es esperable con los
rendimientos obtenidos. Se recomienda llevar registro de los rendimientos que se obtengan
para poder optimizar el proceso.

El flujo de hidrolato es significativo por lo que se podria comercializar. Para futuras inves-
tigaciones seria de interés estudiar la factibilidad econémica y técnica de la comercializacion
de este producto. Ademas, se podrian estudiar de igual manera las propiedades que posee.
Seria necesario conocer las caracteristicas y concentracion del hidrolato, o realizar un segundo
proceso de separacién para concentrarlo un poco més y poder vender un producto de calidad.
Esto significaria una nueva fuente de ingresos con el mismo proceso y por lo tanto los mismos
gastos.

Se decidié disenar un proceso que puede ser clasificado en escala banca o piloto. Es un
proceso artesanal con niveles medios de produccion. La decisién del caso base para los balan-
ces de masa por etapa se desprende del caso base anual. La operacion de la planta es durante
una estacién al ano (se consideraron 13 semanas), por lo que se debe procesar una cantidad
minima de MV diario para lograr el caso base anual.

Desde el balance de masa anual, se obtiene que se producen aproximadamente 6 [kg| de
AE en total, con la menor produccién en P. lucida (Humatola), que era esperable debido a

su menor rendimiento y baja biodisponibilidad.

Se decide que el formato de comercializacion sea en frascos de 5 [mL] y la produccién anual
es de 1391 frascos de AE, que podra ser comercializado por los miembros de la comunidad.
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5.5. Balance de energia

5.5.1. Resultados

La principal importancia del balance de energia en este proceso se asocia a los gastos
asociados, debido a que el acceso a fuentes de energia en Tacora es escaso. La tnica etapa
del proceso que utiliza energia es la destilacion, para calentar y vaporizar el agua y obtener
AE. En esta etapa también se necesita un flujo de refrigerante. A continuacién se muestran
los principales supuestos y resultados del balance realizado. Los detalles de los calculos rea-
lizados y las simplificaciones consideradas se encuentran en el anexo C.2.

Para poder calcular el calor necesario para los cambios de temperatura y estado, se uti-
lizan los datos expuestos en la Tabla 5.14. El calor especifico del agua fue tomado como un
promedio del valor para las temperaturas iniciales y finales [100]. Para el calor especifico del
MYV seco se utilizé el valor més alto obtenido en un estudio a distintas biomasas [101]. El
calor latente del MV fue obtenido a partir del promedio de los calores latentes de AEs con
composiciones similares a los de este estudio [102].

Tabla 5.14: Valores utilizados para el balance de energia

Parametro Valor | Unidad Referencia
Temperatura inicial 293,15 [°K] Criterio Propio
Temperatura final 373,15 [°K] [36]
Calor especifico Agua 4,20 [kJ/keg°K] [100]
Calor especifico MV seco 2,00 [kJ/keg°K] [101]
Calor latente Agua 2,26 [kJ/kg] [100]
Calor latente AE 258,19 kJ/kg] [102]

Se calculd la energia necesaria para la operacion y las pérdidas del calor al ambiente,
ademas se considera que la eficiencia de la transferencia de calor de la fuente de calor al
destilador es de un 90 % [103]. Asi, el calor total que requiere el proceso (Qproceso) v €l que
se debe entregar por parte de la fuente de calor (Q fyente) S€ expresan en 5.2.

Qproceso = 181.290, 62[k.J]
(5.2)

Q fuente = Q’Bg = 201.434, 02[kJ]

El flujo de refrigerante (que fue expuesto pero no calculado en la seccién anterior) se
calculé imponiendo que la temperatura final del refrigerante sea igual a la de F6 (50 [°C])
y la de entrada de 20 [°C], y se toma como supuesto que el hidrolato se comporta como el
agua (dado que lo compone casi totalmente). Con esto se tiene que el flujo de refrigerante
necesario es de 11 litros por minuto, equivalente a 1318 kilogramos por lote.

58



5.5.2. Discusiones

Para realizar el balance de energia se decidié hacer calculos simplificados. Esto es debido a
dos razones. Por un lado, el balance de energia es necesario para calcular el gasto energético
del proceso y asi calcular los gastos operacionales de la planta. Esto puede ser calculado de
manera simple, sobrestimando el gasto energético para no generar problemas, siendo inne-
cesario disenar un modelo mas complejo. Por otro lado, existe poca informacién disponible
sobre este tipo de proceso y sobre las especies de estudio, lo que imposibilita realizar un buen
analisis. Los modelos de procesos suelen utilizar datos obtenidos empiricamente, y a falta de
estos se hubiera tenido que utilizar una gran cantidad de supuestos.

Asi, se calcula la energia necesaria para calentar y/o evaporar las sustancias (MV seco,
agua destilada y AE), segtin corresponda. Para tener un modelo preciso del proceso, se deben
realizar balances de masa y energia que consideren la velocidad de transferencia de masa y
de calor en las distintas partes del sistema.

Dentro de las simplificaciones tomadas, esta que la transferencia de AE desde el MV al
vapor es constante con respecto al tiempo (y por lo tanto la produccién). Esto no es asi,
dado que al inicio no hay vapor y la mayor obtenciéon de AE se genera luego de que el agua
llega a la temperatura de operacion. Sin embargo, el rendimiento final deberia ser el mismo,
influyendo més el factor de escalar el proceso que la transferencia de masa del AE.

De la misma manera, se consider6 que el flujo de hidrolato es constante con respecto al
tiempo, pero esto tampoco es asi debido a que en un principio se evapora menor cantidad de
agua por estar a bajas temperaturas. Estos supuestos no deberian influir significativamente
en la estimacion del gasto energético del proceso, pero podrian servir si se quiere optimizar
la extraccion del AE.

Para hacer esto, seria necesario disenar un modelo que considere los factores antes men-
cionados, ademas de la informacion recolectada luego de la implementacion del proceso. Esto
puede permitir adaptar algunos aspectos del proceso, como la relacién entre los flujos de
entrada, la temperatura y tiempo de operacion, el tiempo de secado, entre otros parametros,
que permitan obtener mayor cantidad de AE. Esto puede ser abarcado en futuras investiga-
ciones, una vez se tenga informacion sobre los resultados reales del proceso.

El mayor gasto energético viene dado de la vaporizacion de agua, que para metodologias
de destilaciéon con agua es necesario. Se recomienda evaluar los rendimientos al aumentar
o disminuir la relacion entre los flujos de agua destilada y MV seco, para poder reducir el
volumen de agua utilizado si fuera conveniente.

Como fue mencionado anteriormente, se decidié utilizar la metodologia de destilacion va-
por agua debido a sus bajos requerimientos técnicos. Aun asi, seria de interés evaluar como
alternativa a el proceso disenado en este trabajo, utilizar destilaciéon por arrastre de vapor.
Para esto se necesitaria un generador y un equipo de destilacién compatible con el mismo.
La destilacién por arrastre de vapor suele ser mas eficiente en cuanto a energia y produccion,
pero el equipo tiene mayores requerimientos técnicos.
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El flujo de agua de refrigeracion es alto en relacion al resto de los flujos del proceso pe-
ro como puede ser recirculada o reutilizada con otros fines, no deberia generar un impacto
significativo (ambiental o econémico). El flujo de agua necesario también fue calculado de
manera simplificada, lo que se justifica con lo recién mencionado, porque el nivel del flujo no
impacta los resultados del proceso. Igual que con el balance de energia anterior, se calcula el
calor necesario para el cambio de estado y temperatura del flujo de salida.

Los valores reales de este balance dependeran del disefio de las caracteristicas del conden-
sador (dimensiones y disposicién) y la consecuente area de transferencia de calor.

Con respecto a la fuente de calor utilizada, se discute que para futuras investigaciones se
debe evaluar el uso de energias renovables, para disminuir el impacto ambiental del proceso.
La obtencion de energia a partir de biomasa, o el uso de energia solar o energia edlica, de-
ben ser evaluados. Fueron descartados en esta investigacion debido al costo de inversion que
requiere implementarlos y se optd por gas licuado debido a que el acceso a este puede ser
inmediato. No obstante, el uso de este y el transporte de los balones, generan gastos econo-
micos y emisiones de gases efecto invernadero, que impactan negativamente al ambiente. Se
recomienda evaluar la opcion de postular a fondos para instalar fuentes de energia renovable,
y asi reducir los costos e impactos del proyecto.
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5.6. Dimensionamiento y seleccién de tecnologia

5.6.1. Resultados

El tnico equipo necesario en el proceso es el destilador. Para elegir un equipo adecuado,
se debe calcular la capacidad volumétrica necesaria del mismo. El dimensionamiento de este
parametro se calcul6 con el volumen de agua y una estimacion del volumen ocupado por la
materia prima.

La densidad del MV fue obtenida de un proceso de extraccion de AEs a otras especies,
siendo de 310 [kg/m3]. En un batch se utilizan 25 [kg] de material vegetal y 75 [L] de agua,
como fue expuesto en la seccién 5.4 Asi, se obtienen los resultados expuestos en la Tabla 5.15.

Tabla 5.15: Volumen de las especies utilizadas en la destilacion.

Volumen [L]
Agua 75,00
MYV seco 80,65
Total 155,65

Se define que un 10 % del equipo debe estar vacio, dado que el MV debe estar por sobre
el nivel del agua y compactar el lecho de MV puede disminuir el rendimiento. Ademas, se
considera un factor de seguridad del 10 %, considerando que la densidad de las plantas podria
ser menor (utilizando mas espacio). Asi, se obtienen los valores expuestos en la ecuacion 5.3

15
‘/destilador = (VMP + VMP : %) . 1, 1[[;]
15
Vigestitador = (155,65 + 155,65 - %) -1,1[L] (5.3)

‘/destilador - 2017 42[L]

Se considera una relacién entre didmetro y altura de 1:5, segiin parametros generales [36].
Con esto se obtienen las dimensiones descritas en la Tabla 5.16. Aun asi, dado que el equipo
se compra del retail, al elegirlo la dimensién relevante es el volumen. Por esto y segun las
opciones disponibles en el mercado, se decide utilizar un destilador con capacidad de 200 [L],
como el mostrado en la Figura 5.2.
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Figura 5.2: Alambique de 200 [L] [104]

Tabla 5.16: Dimensiones del destilador

Parametro Valor Unidad
Diametro 0,44 [m]
Altura 1,32 [m]
Volumen 201,42 (L]

Por ultimo, se utilizan balones de gas de 45 [kg], debido a que es el mayor tamafio dis-
ponible y pueden ser facilmente transportados. A lo largo del ano se utilizan 56 balones de
gas, utilizando de a 7 que se van cambiando por nuevos. El calculo del consumo de gas se
encuentra en el anexo C.3.

5.6.2. Discusiones

Debido al escaso acceso a servicios de electricidad que existe en la comuna, se resuelve
utilizar balones de gas licuado como combustible. Estos son utilizados en conjunto con un
anafe (cocina industrial). En el balance de energia (en la ecuacion C.4) se calcula el calor total
que debe entregar la fuente. Tomando como supuesto que el calor se suministra de manera
constante durante todo el proceso (2 horas), se calcula que el anafe debe tener una potencia
de 30,8 [kW].

Asi, se tiene la seleccion de tecnologia y dimensionamiento del equipo de extraccion y el
de la fuente de energia. Sin embargo, no se encontraron anafes con la potencia necesaria en
solo un quemador. Debido a esto, se decide que el proceso funcione con dos destiladores con
capacidad de 100 [L] y dos anafes con potencia de 15,5 [kW]. La produccién no varia, sim-
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plemente se deben dividir los flujos de entrada expuestos en el balance de masa en 2 partes
iguales.

Para futuras investigaciones, seria de interés estudiar el efecto del escalamiento en el ren-
dimiento de la extraccion del AE, para decidir el mejor volumen de destilador a utilizar.

5.7. Planificacion de la planta

5.7.1. Resultados

Dado que la concentraciéon de AE suele ser mayor en una estacién o época del ano, se
define que la planta funcione solo durante 4 meses al afio. Se establece un tiempo de trabajo
de 9 horas diarias para la etapa de extracciéon, durante 6 dias a la semana, considerando 5
de extraccion de AE y 1 de limpieza del equipo (donde solo se trabajan 5 horas).

La duracion de la etapa de destilacion es de 2 horas, y se consideran 30 minutos de carga
y de descarga del equipo. Esto daria un total de 3 horas por batch. Por lo tanto, se tiene una
capacidad de produccién de 3 batchs diarios. Considerando la base de calculo de los balances
ya expuestos, 25 kilogramos de MV seco por batch, se pueden procesar 75 kilogramos de MV
seco diarios. Para procesar la cantidad de material vegetal establecida en el caso base, se
debe realizar la extraccion por un total de 18 semanas. Esto incluye 1 semana de holgura.

El consumo anual de gas serd de 56 balones de gas al ano (calculado en el anexo C.3). Se
debera abastecer la planta con 6 a 7 balones cada dos semanas.

En 18 semanas trabajando 6 dias semanales, se tiene un total de 105 dias al afio de trabajo,
de los cuales 81 son destinados a extraccion de AE y 17 a limpieza del equipo. Se consideran
ademas 6 dias de holgura.

En la Figura 5.3 se muestra la carta Gantt del proceso durante las 18 semanas, organizada
por especie.

Semana
Tarea Especie Inicio Fin SO 51 S2 53 5S4 55 56 57 58 59 510511512513514516517 518
P. lepidophylla SO S5
Recoleccion P. lucida S6 510
5. nutans S10  s11
P. lepidophylla  S1 S6
Extraccién P. lucida s7 S11
5. nutans $11 512

Figura 5.3: Carta Gantt del proceso de extraccion de AEs

La operacién de la planta necesita de dos trabajadores, quienes deben pesar las materias
primas, cargar y descargar los 2 destiladores, operar los equipos, separar el AE del hidrolato
y finalmente empaquetar el AE producido en los frascos.
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5.7.2. Discusiones

Los miembros que participen de este proyecto lo harian como una fuente alternativa de
ingresos, no como ocupacion principal. Debido a esto, se considera el funcionamiento del
proyecto como una cooperativa, donde la cantidad de trabajo realizado es proporcional a la
cantidad de producto recibido. Luego cada miembro podra comercializar su AE de manera
independiente.

Es necesario que el trabajo sea compatible con las actividades diarias de los participantes.
Para esto, si bien la planta funciona durante 9 horas diarias, se definen turnos de 3 horas, que
es la duracion de un batch. Las personas involucradas pueden tomar la cantidad de turnos
que les acomode. Durante un turno, se realiza un batch. Mientras el equipo esta en funcio-
namiento (2 horas) se pesan las materias primas para el siguiente batch y se empaqueta el
AE obtenido del batch anterior (esto permite un periodo de decantacién).

La mayoria de los miembros de la comunidad poseen ganado, el que debe salir a pastar
durante el dia, siendo vigilado o cuidado por su dueno. Los animales son dejados libres para
que se alimenten, por lo que se estipula que la recoleccién de las plantas sea llevada a cabo
al mismo tiempo que se realiza esta tarea. Esto permite que la recoleccion del MV también
pueda acoplarse a la rutina diaria de los miembros del proyecto.

Para establecer la mejor época del ano para trabajar, se plantea hacer extracciones de

muestras en distintas estaciones, para maximizar el rendimiento de AE y con esto la produc-
cion.
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5.8. Analisis Econémico

Para realizar un analisis econémico del proyecto se estiman los costos de inversion y de
operacién del proceso, ademas del flujo de caja del mismo, con un horizonte de 10 anos. Tam-
bién se realiza un andlisis del proyecto a través del modelo canvas de 3 capas, que consiste
en examinar el proceso en los ambitos econdémico, ambiental y social.

5.8.1. Costo de inversién (CAPEX)

El costo de inversién o de capital (también conocido como CAPEX) comprende los gastos
asociados a la inversion que se tiene que hacer para que una planta pueda funcionar. Esto
incluye los gastos de equipos, de construccion, instalaciones de servicios o eléctricas, entre
otros. En este trabajo se utiliza un modelo simplificado del calculo del CAPEX, donde se
calcula el precio de los equipos y se define el porcentaje de la inversion total al que estos
corresponden. Con esto se calcula el costo total de inversion del CAPEX| repartiendo el por-
centaje restante entre las otras categorias, estimando los gastos en base a criterios pertinentes.

5.8.1.1. Costo equipos y CAPEX total

En la btisqueda de equipos comerciales, se encontraron destiladores del volumen dimensio-
nado (200 [L]) pero no los datos de precios de los mismos. Ademds, tampoco se encontr6 un
anafe que tuviera la potencia necesaria para el proceso. Asi, se decide utilizar 2 destiladores
con capacidad de volumen de 100 litros. Se debe comprar un anafe para cada uno. Al evaluar
los costos de operacién relacionados a la compra y transporte de agua destilada, se decidio
optar por utilizar agua de pozos subterraneos para el proceso, destilandola en la planta. Para
esto se define utilizar un destilador de 100 litros (calculado segin el volumen necesario de
agua para el proceso). Esto se debe principalmente a lo remoto de la comuna General Lagos
donde se llevard a cabo el proceso, por lo que movilizar el agua destilada implicaria un gran
costo.

Con esto en mente, se cotizan los equipos que se pueden ver en la Tabla 5.17

Tabla 5.17: Costos de equipos

Equipo Dll’nenS’lOI.l Valor Precio N° Referencia
Caracteristica [CLP]
Aceite Destilador Volumen 100,0 L 600.000 2 [105]
Esencial Anafe Potencia 15,5 kW 332.000 2 [106]
Agua Destilador Volumen 100,0 L 500.000 1 [107]
Destilada Anafe Potencia 15,5 kW 332.000 1 [106]

Con esto se calcula el costo total de inversion necesario para la categoria de equipos. Este
costo se define como el 40 % del costo de inversion, sabiendo que es lo més caro. Esto dado
que algunas cosas como el terreno o la instalacién de servicios provienen de la comunidad
y establecimientos previos. No se necesita de mayor infraestructura por lo que estos gastos
seran bajos en comparacion al de los equipos. El costo de equipos y el total se encuentran en
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la Tabla 5.18.

Tabla 5.18: Costo total de los equipos y del CAPEX

Categoria  Valor % de
CAPEX [CLP]  CAPEX
Equipos 2.696.000 40%
Total 6.740.000 100 %

Asi, se establece un capital de inversién de aproximadamente 7 millones de pesos chilenos,
los que seran necesarios para poner en funcionamiento la planta de escala piloto de produc-
cion de aceites esenciales.

El CAPEX se divide en costos directos e indirectos, que corresponden al 76 % y 24 % res-
pectivamente. La distribucién de estos porcentajes es desglosada y justificada en las siguientes
secciones. Todos los porcentajes fueron asignados considerando rangos ya establecidos [108].

5.8.1.2. Costos directos

A continuacién, en la Tabla 5.19 se desglosan las categorias de costos directos del CAPEX,
su valor asociado, el porcentaje del CAPEX al que corresponde y el rango normal de la misma.

A los equipos se les otorga el mayor porcentaje del rango, debido a que el proceso tiene
pocos requerimientos técnicos y de infraestructura por lo que los equipos seran el mayor gasto
de inversion.

En las categorias de instalacion de los equipos, instrumentacion y control y piping se
asignan valores cercanos al minimo de los rangos. En la instalaciéon se tiene que el mayor
gasto es el de trasladar los equipos desde el lugar de compra hasta Arica y luego Tacora.
La tnica instrumentacion necesaria seria de pesas para calcular el peso del MV, debido a
que el destilador posee termémetro y no se necesita de herramientas de control. Tampoco se
necesita una inversion mayor en piping dado que también viene con el equipo, sélo se deben
establecer tubos o mangueras para los flujos de refrigerante.

Para la instalacién eléctrica se considera también un gasto menor dado que sélo se nece-
sitaria luz para que las personas a cargo de la destilaciéon puedan hacerlo de manera correcta
(se considera una que funcione con un panel solar o baterias). Cabe destacar que este tipo de
energia no es utilizada para el resto del proceso debido a que la instalacion seria mas costosa
y dificil debido a lo remoto del lugar.

Las construcciones utilizan un mayor porcentaje, del 10 %, debido a que se considera que
es necesario construir una especie de galpén donde se pueda secar el MV y operar el equipo, al
resguardo de las condiciones climaticas. El porcentaje asignado contempla una construccion
basica y econémica.

Para el terreno no se consideran gastos debido a que se planea utilizar terreno perte-
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neciente a la comunidad. Las mejoras del mismo son basicas, lo suficiente para realizar la
construccion del galpom.

Finalmente las instalaciones de servicios utilizan otro 10 % del CAPEX, considerando que

se utilizard agua de un pozo ya existente pero que se necesitara instalar una llave de acceso
dentro del galpén para facilitar el desarrollo del proceso.

Tabla 5.19: Costos Directos CAPEX

Categoria Valor % de Rango
CAPEX [CLP] CAPEX [%]
Equipos 2.696.000 40 % 15-40
Instalacion de equipos 404.400 6 % 6-14
Instrumentacién y control 202.200 3% 2-8
Piping 202.200 3% 3-20
Instalacién eléctrica 134.800 2% 2-10
Construcciones 674.000 10% 3-18
Mejoras de terreno 134.800 2% 2-5
Instalaciones de servicios 674.000 10% 8-20
Terreno 0 0% 1-2
Total 5.122.400 76 % -

5.8.1.3. Costos indirectos CAPEX

Los costos indirectos del CAPEX son expuestos en la Tabla 5.20, donde se encuentra su
valor, porcentaje asignado del CAPEX y rango normal de porcentaje de la categoria.

No se asigna gastos a ingenieria y supervision debido a que la construccion de infraestruc-
tura e instalacién es simple y no necesita de especialistas para ser llevada a cabo.

A los gastos de construccién y honorarios de contratistas se les asigna porcentajes medios
dentro del rango, pensando en la construccion e instalacién de los equipos, incluyendo tras-

lado y materiales necesarios.

Finalmente, se considera un 10 % del CAPEX para contingencia, quedando dinero que
permita solucionar imprevistos.
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Tabla 5.20: Costos Indirectos CAPEX

Categoria Valor % de Rango
CAPEX [CLP] CAPEX [ %]
Ingenieria y supervision 0 0% 4-21
Gastos de construccion 674.000 10 % 4-16
Honorarios de contratistas 269.600 4% 2-6
Contingencia 674.000 10 % 5-15
Total 1.617.600 24 % -

5.8.2. Costos de operacién (OPEX)

Los costos de operacion de una empresa (también llamado OPEX) corresponden a los
gastos que tiene una empresa durante su funcionamiento. Estos se dividen en gastos fijos y
variables.

Los gastos fijos consideran mano de obra (desde gerencia hasta operadores) y servicios de
administracion. En el caso particular de este proceso, no se consideran gastos fijos. Como ya
fue expuesto, debido a la naturaleza comunitaria del proyecto, se tiene que el producto se
repartird entre los miembros segiin su nivel de participacion en el proceso de recoleccion y
extraccion. Todo el proceso puede ser llevado a cabo por la comunidad, desde la recoleccion
hasta la venta del producto final, por lo que no es necesario contratar personas.

Debido a esto, el OPEX corresponde solamente a los costos variables. Estos se exponen
en la Tabla 5.21. Los gastos se calculan para un ano de operacién (recordando que funciona
solo durante una temporada)

Dentro de consumibles y reactivos se encuentran el agua refrigerante y el agua destilada,
ademéas del MV. Ninguno de estos tiene asociado un gasto, dado que el agua sale de un
pozo ya existente y el MV es extraido de terreno perteneciente a la comunidad. Asi, solo se
necesitan los frascos en los cuales se vendera el AE.

Para la categoria de insumos, principalmente se consideran las fuentes de energia y agua.
Como ya fue mencionado, el agua no tiene un costo asociado, pero se necesita gas para desti-
lar el agua de pozo y para la destilacion del AE. Segtn el rendimiento del gas, los balances de
energia y las caracteristicas de los equipos cotizados, se calcula la cantidad de balones de gas
de 45 kilogramos que se necesitan anualmente y el precio en bencina de trasladar los balones
de Arica a Tacora y viceversa para su recarga. Los calculos y supuestos tomados para estos
costos se describen en el anexo C.3.

Finalmente, los gastos asignados a la mantencién de los equipos y la planta suelen estar
en un rango del 2% al 20 %. Para este caso se asigna un 10 % debido a que el tinico equipo
del proceso es el destilador, el cual no deberia necesitar mayor mantencioén, pero atin asi es
importante debido a que el proceso depende del mismo.
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Tabla 5.21: Costos OPEX

Categoria . Valor
Item

OPEX [CLP]

Consumibles

_ Frascos  570.310
v Reactivos

Gas 3.919.440

Insumos ]
Bencina  448.560
Mantencién - 501.307
Total 5.514.377

5.8.3. Flujo de caja

Teniendo los costos calculados en las secciones anteriores, se procede a realizar el flujo
de caja del proyecto con un horizonte de proyecciéon de 10 anos, segin la duracién de la
inversién[109]. Se consideran los costos e ingresos del proceso, ademds de impuestos y la de-
preciaciéon de los equipos.

Los impuestos considerados son el Impuesto al Valor Agregado (IVA) para la inversién
(19%) [110] y el Impuesto a las Ventas y Servicios (27 %)[111]. Dependiendo de la forma de
venta, puede que este impuesto no sea aplicado (por ejemplo, los miembros que participan
de ferias indigenas de la CONADI), pero se calcula para considerar el caso de miembros de
la comunidad que realicen otro tipo de ventas.

Como indicadores econdmicos, se calcula el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de
Retorno, y el periodo de retorno de la inversion (Payback), los que sirven para poder decidir
si un proyecto es viable o no. Se utiliza una tasa de descuento del 12 %.

Se realiz6 un breve estudio de los precios de este tipo de producto, obteniendo que los
precios de los AEs en formato de frascos de 5 [mL] varian entre los $5.000 y $20.000 pesos chi-
lenos, concentrandose en precios entre los $8.000 y $12.000. Asi, se calculan dos flujos de caja.

En el primero se establece el precio minimo que logra obtener un VAN positivo y una
TIR mayor a la tasa de retorno, el cual es de $5.250 por frasco. Este entonces se fija como
el precio que deberia devolver cada miembro participante del proyecto por cada frasco que
obtenga. Este flujo de caja se presenta en la Tabla 5.4.

Este precio es el precio minimo que logra que el proyecto sea rentable, entregando valores
de VAN y TIR que indican que conviene realizar el proyecto. Sin embargo, el Payback es de
10 anos, lo que implicaria que es necesario esperar 10 anos para recuperar la inversion inicial.
Si bien se espera que gran parte o la totalidad de la inversiéon sea obtenida desde fondos
concursables, el valor sigue siendo bajo para el indicador y se busca recuperar la inversién en
menor tiempo.

En el segundo flujo de caja, se establece un precio de venta de $10.000. Este considera los
precios de la competencia y que el producto es tinico debido a lo remoto del crecimiento de las
plantas de estudio, ademas de ser de origen natural y no estar diluido con otras sustancias. Es-
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tos resultados se muestran en la Tabla 5.5. En este flujo de caja, los valores de los indicadores
aumentan considerablemente, teniendo un VAN de més de 30 millones de pesos, una TIR del
71,28 % y un Payback de 2 afios. Esto indica que es altamente conveniente realizar el proyecto.

Factores ANO
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(+) Ingresos por ventas - 7.302.750 7.302.750 7.302.750 7.302.750 7.302.750 7.302.750 7.302.750 7.302.750 7.302.750 7.302.750
(-) OPEX - -5.514.377 -5.514.377 -5.514.377 -5.514.377 -5.514.377 -5.514.377 -6.514.377 -5.514.377 -5.514.377 -5.514.377
(+/-) Ganancias/pérdidas de Capital - - - - - - - - - - 91.200
(-) Depreciaciones - -224.000 -224.000 -224.000 -224.000 -224.000 -224.000 -224.000 -224.000 -224.000 -224.000
(-) Pérdidas ejercicio anterior - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(=) Utilidad antes de Impuesto 0 1.564.373 1.564.373 1.564.373 1.564.373 1.564.373 1.564.373 1.564.373 1.564.373 1.564.373 1655573
(-) Impuesto (27%) - -422.381 -422.381 -422.381 -422.381 -422.381 -422.381 -422.381 -422.381 -422.381 -447.005
(=) Utilidad después de Impuesto 1] 1.141.992 1.141.992 1.141.992 1.141.992 1.141.992 1.141.992 1.141.992 1.141.992 1.141.992 1.208.568
(+) Depreciaciones 224.000 224.000 224.000 224.000 224.000 224.000 224.000 224.000 224000 224000
(-/+) Ganancias/pérdidas de Capital - - - - - - - - - - -91.200
(+) Pérdida ejercicio anterior - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(=) Flujo de caja Operacional 0 1.365.992 1.365.992 1.365.992 1.365.992 1.365.992 1.365.992 1.365.992 1.365.982 1.365.992 1.341.368
(-) Inversiones (CAPEX) -6.740.000 - - - - - - - - - -
(-) IVA de la inversién -1.280.600 - - - - - - - - -
(+) Recuperacion del IVA de la inversion - 1.280.600 - - - - - - - -
(+) Valor Residual de los activos - - - - - - - - - 547.200
(-) Capital de trabajo -1.378.594 - - - - - - - - -
(+) Recuperacién del Capital de Trabajo - - - - - - - - - - 1.378.694
(=) Flujo de Capitales -9.399.194 1.280.600 0 0 0 0 Q 0 0 0 1925794
Flujo de caja Neto -9.399.194 2.646.592 1.365.992 1.365.992 1.365.992 1.365.992 1.365.992 1.365.992 1.365.992 1.365.992 3.267.163
VAN ANUAL -9.399.194 2.363.029 1.088.961 972.286 868.113 775101 692.054 617.906 551.701 492 591 1.051.939
VAN (CLP) 74.486
TIR 12,20%
Payback 10 afios
Figura 5.4: Flujo de caja cuando el precio de venta es de $5.250
ANO
Factores 0 1 2 3 a 5 5 7 8 3 10
(+) Ingresos por ventas - 13.910.000 13.910.000 13.810.000 13.910.000 13.910.000 13.910.000 13.810.000 13.810.000 13.810.000 13.810.000
(-) OPEX - -5.514.377 -5.514.377 -5.514.377 -5.514.377 -5.514.377 -5.514.377 -5.514.377 -5.514.377 -5.514.377 -5.514.377
(+/-) Ganancias/pérdidas de Capital - - - - - - - - - - 91.200
(-) Depreciaciones - -224.000 -224.000 -224.000 -224.000 -224.000 -224.000 -224.000 -224.000 -224.000 -224.000
(-) Pérdidas ejercicio anterior - 0 0 0 0 0 0 0 "] 0 0
(=) Utilidad antes de Impuesto 0 8.171.623 8.171.623 8.171.623 8.171.623 8.171.623 8.171.623 8.171.623 8.171.623 8.171.623 8.262.823
(-) Impuesto (27%) - -2.206.338 -2.206.338 -2.206.338 -2.206.338 -2.206.338 -2.206.338 -2.206.338 -2.206.338 -2.206.338 -2.230.962
(=) Utilidad después de Impuesto 0 5.965.285 5.965.285 5.965.285 5.965.285 5.965.285 5.965.285 5.965.285 5.965.285 5.965.285 6.031.861
(+) Depreciaciones 224.000 224.000 224.000 224.000 224.000 224.000 224.000 224.000 224.000 224.000
(-/+) Ganancias/pérdidas de Capital - - - - - - - - - - -91.200
(+) Pérdida ejercicio anterior - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(=) Flujo de caja Operacional 0 6.189.285 6.189.285 6.189.285 6.189.285 6.189.285 6.189.285 6.189.285 6.189.285 6.189.285 6164 661
(-) Inversiones (CAPEX) -6.740.000 - - - - - - - - - -
(-) IVA de la inversién -1.280.600 - - - - - - - - - -
(+) Recuperacién del IVA de la inversion - 1.280.600 - - - - - - - - -
(+) Valor Residual de los activos - - - - - - - - - - 547.200
(-) Capital de trabajo -1.378.594 - - - - - - - - - -
(+) Recuperacién del Capital de Trabajo - - - - - - - - - - 1.378.594
(=) Flujo de Capitales -9.399.194 1.280.600 0 0 0 0 0 0 0 0 1.925.794
Flujo de caja Neto -9.399.194 7.469.885 6.189.285 6.189.285 6.189.285 6.189.285 6.189.285 6.189.285 6.189.285 6.189.285 8090455
VAN ANUAL -9.399 194 6.669.540 4.934.060 4.405.411 3.933.402 3.511.966 3.135.684 2799718 2499748 2231918 2.604.910
VAN (CLP) 27.327.164
TIR 71.28%
Payback 2 afios

Figura 5.5: Flujo de caja cuando el precio de venta
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5.8.4. Canwvas de modelo de negocios de 3 capas

Como fue expuesto en los alcances de este disenio de proceso no se considera la realizacién
de estudios ambientales y sociales. No obstante, se decide utilizar hacer un breve analisis
de estas areas a través de un canvas de modelo de negocios de 3 capas. Esta herramienta
considera el canvas de modelo de negocios tradicionalmente utilizado, y agrega una capa
basada en un andlisis de ciclo de vida y otra que evalta factores sociales. La capa social y
ambiental se basan en el diseno original de la capa econdémica, considerando distintos factores
que logran una coherencia horizontal y vertical entre las 3 capas. Esto implica que cada capa
es coherente en si misma, y cada casilla de una capa tiene el mismo enfoque que las que
utilizan la misma posicion en las otras. Esta relacion esta ejemplificada en la Figura 5.6. A
continuacion se entregan las 3 capas, con una breve descripciéon de los componentes de cada
una.

Horizontal coherence Vertical coherence

p %\ economic layer

mnu o / t i \

Figura 5.6: Representacion grafica de la coherencia horizontal y vertical del
canvas de 3 capas

A
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5.8.4.1. Capa Econémica

La capa econémica corresponde al canvas de modelo de negocios tradicional. En este se
define la propuesta de valor del proyecto, los socios, actividades y recursos claves del proyecto,
la relacién y comunicacion con el cliente y la caracterizacion del mismo. Finalmente evalua
los principales costos e ingresos.

En la Figura 5.7 se encuentra la capa econdémica del canvas para el proyecto disenado.

Canvas Econdmico

SOCIOS CLAVES

» Municipalidad: La
municipalidad de
General Lagos
puede apoyar la
iniciativa, facilitando
la produccion.
Gobierno: Se espera
obtener fondos para
la inversion inicial.
Miembros de la
comunidad: El
proyecto  depende
de la participacion
activa de los
miembros de la
comunidad.

ACTIVIDADES
CLAVES

Produccion del AE.
Logistica (insumos
y produccion)
Organizacion  del
proyecto

RECURSOS CLAVES

Gas

Agua

Material Vegetal
Transporte de
insumos

Packaging

PROPUESTA DE
VALOR

El producto es aceite
esencial extraido de
plantas endémicas que
crecen en lugares
remotos ¥ poco
accesibles, por lo que
es unico en el
mercado, ademas de
limitado.

El proceso es
artesanal, realizado
por miembros de la
comunidad  Aymara,
quienes utilizan estas
plantas en su cultura
con fines medicinales.

RELACIONES CON
EL CLIENTE

La relacion con el
cliente es cercana y
personal. El cliente
puede saber sobre el
proceso y los usos
comunes de las
plantas, generando una
conexion.

CANALES

= Comunicacion ¥
venta personal

* Redes Sociales
(Instagram,
Facebook)
Venta en tiendas, a

SEGMENTOS DE
CLIENTES

Los clientes son
personas interesadas
en utilizar  aceites
esenciales ¥ que
deseen comprar un
producto  natural vy
artesanal Unico.

través de RRSS y
en ferias
artesanales.

ESTRUCTURA DE COSTES
Los costos mas importantes estdn asociados al gasto energético del
proceso (que utiliza balones de gas).

FUENTE DE INGRESOS
Los ingresos vienen de la venta de frascos de 5 mL de aceite esencial
de chachacoma, humatola y sipotola.

Figura 5.7: Capa econémica del canvas de 3 capas
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5.8.4.2. Capa Ambiental

La capa ambiental del canvas se basa en un analisis de ciclo de vida. Asi, se define el valor
funcional del proyecto, en este caso la produccion anual de AE. El resto de las casillas del

canvas son evaluadas en torno al valor funcional.

Se consideran los suministros y materiales utilizados, destacando los con mayor impacto
ambiental. Se evaluan las actividades relacionadas a la produccion y distribucién que generan
impactos ambientales y también los impactos que se generan en el uso y fin de vida del pro-
ducto. Finalmente se consideran los principales impactos y beneficios ambientales. La capa

ambiental del canvas para este proyecto se encuentra en la Figura 5.8.

SUMINISTROS Y
SUBCONTRATACION

» Agua: El agua es
obtenida de pozos
instalados
previamente.

Gas: El gas se
compra en formato
de balon de gas de
45 kg.

Packaging: Todos
los elementos del
packaging son
comprados a
terceros.

Canvas Ambiental

PRODUCCION

Recoleccion del
material vegetal
Extraccién del
Aceite Esencial.
Destilacion agua
Traslado de
insumos.

MATERIALES

« Material Vegetal
« Frascos
« Equipos

IMPACTOS AMBIENTALES

Impacto en el crecimiento de los individuos de plantas cosechados y
en las poblaciones de las especies (se intentan minimizar cualquier

VALOR FUNCIONAL

El valor funcional que
se utiliza para realizar
este andlisis es la
produccién anual del
proyecto, que equivale
a 1034 frascos de 5 mL
con aceite esencial.

FIN DE VIDA

El producto puede ser
utilizado

completamente y tiene
larga  duracién. ElL
frasco puede ser
reutilizado o reciclado.

DISTRIBUCION
La distribucion  del
producto es simple
debide a que es
pequeiio y liviano.

El gas es trasladado
desde Arica a Tacora en
vehiculo.

BENEFICIOS AMBIENTALES

tipo de impacto, ya sea si aumenta o si disminuye algun factor).

Emisiones de gases en la combustion y traslado de insumos.

uso

Para fines de
aromaterapia el AE es
calentado (usualmente
con humidificadores o
fuegol. El calor
necesario para
volatilizarlo es
despreciable

respecto al proceso.

Los componentes de
naturaleza volatil del
AE se evaporan
generando emisiones
minimas de ciertos
compuestos.

Proceso poco contaminante, que utiliza los recursos de manera
sostenible.

La venta del producto ayuda a expandir el conocimiento sobre las
especies (el cual es escaso) y las condiciones ambientales de la

region.

Figura 5.8: Capa ambiental del canvas de 3 capas
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5.8.4.3. Capa Social

El canvas de 3 capas considera una capa que evalie los impactos sociales de un proyecto,
desde la produccion hasta el consumo. Para esto se define el valor social del proyecto (qué
valor genera a los stakeholders y a la sociedad en general). Se identifican las interacciones de
la comunidad local con el proyecto, la gobernanza o jerarquia de este y sus empleados. Luego
se evalta el aporte cultural a la sociedad y los alcances del mismo. Ademas, se describe como
los usuarios finales reciben o aprovechan el valor social del proyecto. Finalmente se analizan
los principales impactos y beneficios sociales del proyecto. La capa social del canvaspara este
proyecto se encuentra en la Figura 5.9.

Canvas Social

COMUNIDAD
LOCAL

La mayoria de las
personas que viven en
la zona de Tacora
pertenecen al pueblo
Aymara. Los miembros
que deseen participar
activamente del
proyecto pueden ser
parte.

El proyecto es llevado
a cabo por miembros
de la zona y son los
beneficiados del
mismo. Quienes no
participen no tienen
consecuencias
negativas.

GOBERNANZA

El proyecto se plantea
como una cooperativa.
Todos los miembros
son parte, y se elige una
directiva de forma
democratica para la
organizacion del
proyecto.

EMPLEADOS

Dado que el proyecto se
plantea como  una
cooperativa, no existen
empleados. Todos
quienes trabajan son
miembros de la
comunidad local.

VALOR SOCIAL

El valor social del
proyecto es recoger
aspectos de la cultura
Aymara para producir
un producto Unico.

Se traspasan
conocimientos del
pueblo Aymara a los
clientes, enriqueciendo
su vision multicultural.

Para los miembros del
proyecto se produce un
empoderamiento
economico y cultural

CULTURA SOCIAL

El proyecto aporta a la
cultura social al
entregar conocimientos
y tradiciones propios de
la comunidad Aymara,
promoviendo el
enriquecimiento y la
preservacion cultural.

ALCANCE DE
DIFUSION

Los miembros del
proyecto se limitan a la
zona de Tacora.

Los clientes pueden
pertenecer a diversos
contextos debido a la

USUARIOS FINALES

Los usuarios finales son
los mismos clientes, los
que pueden aprovechar
las propiedades
beneficiosas de estas
plantas a través de su
AE.

Para estos, existe un
enriquicimiento  cultural
y la ventaja de utilizar un
producto natural poco
accesible.

venta en ferias de
artesanias a lo largo
del pais.

IMPACTOS SOCIALES

El uso de agua podria ser un problema debido al poco acceso
existente a la misma.

La planta no genera mayores impactos en cuanto a contaminacion
atmosférica, visual o auditiva.

Se debe considerar no perjudicar a quienes no deseen participar del
proyecto.

BENEFICIOS SOCIALES

El proyecto permite compartir conocimientos sobre la cultura Aymara.

Al ser implementado por la comunidad, es una fuente de ingresos que
fortalece su identidad como pueblo.

El trabajo es comunitario, generando lazos y unién entre los miembros.

Figura 5.9: Capa social del canvas de 3 capas
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5.8.5. Discusiones

Para analizar el aspecto econémico del proyecto, se estudiaron los costos de inversion, ope-
racionales y se hizo un flujo de caja con horizonte de tiempo de 10 afios. Estas metodologias
fueron elegidas debido a que son metodologias estandarizadas de disefio de procesos.

Los resultados obtenidos para los costos de inversion (CAPEX) vienen de la cotizacién de
los equipos. Estos son 3 destiladores (2 para extraccién y 1 para destilacién de agua) con sus
3 respectivos anafes. Se define que estos corresponden a un 40 % del CAPEX total. Asi, el
CAPEX total es de aproximadamente 7 millones de pesos. Esta inversién es menor al com-
pararla con plantas de procesos mas industrializados, pero es un monto dificil de conseguir
para la comunidad. Debido a esto, se recomienda que sean obtenidos de fondos municipales
o gubernamentales, existiendo algunos fondos especificos destinados a fomentar emprendi-
mientos que estén relacionados con la cultura y las tradiciones de las comunidades indigenas.

Si se consiguen fondos para la inversién, los miembros que participen del proyecto podran
percibir ingresos luego del primer periodo de produccién, y no esperar unos anos, lo que
facilita la distribucion del trabajo y promueve la participacién de la comunidad.

Al resto de las categorias los costos directos e indirectos se les asign6 un porcentaje dentro
de rangos comunes en el diseno de procesos. Estos fueron justificados en la misma seccién,
pero se discute que algunos podrian ser menores, debido a que miembros de la comunidad
pueden poseer materiales, espacios o instrumentos que sean utiles y puedan donar al proyecto.

Los costos de operacién del proyecto (OPEX) corresponden principalmente a la energia
y los frascos para el empaquetado. El mayor gasto corresponde a la energia utilizada en la
extraccién, que se obtiene de balones de gas licuado. Este gasto fue calculado con sobresti-
maciones, prefiriendo obtener un valor mayor al real para evitar problemas con los gastos
considerados. Por lo tanto, se debe calcular el valor real una vez implementado el proceso
para tener valores del OPEX mas exactos. La bencina necesaria también fue calculada con
sobre-estimaciones, pero este gasto es menor en comparacion al del gas.

Se realizaron dos flujos de caja. En el primero, el precio de venta se define como el minimo
que genera indicadores de VAN y TIR favorables. Se utiliza un valor “cerrado”, pensando en
definir este como el precio de “venta” para miembros de la comunidad. Este seria el precio
que cada miembro debe pagar al proyecto o empresa por frasco, y luego puede venderlo a un
precio mayor. Con este precio se generan ganancias para la empresa, que pueden ser utiliza-
das en caso de necesidad o para inversiones futuras que mejoren el proceso.

El segundo flujo de caja se hace con un precio de venta de $10.000, que estd dentro del
rango de la competencia. Este genera indicadores de VAN y TIR favorables, y en caso de no
conseguir fondos para cubrir parcial o totalmente la inversion, esta se recupera en sélo 2 afos.

Los resultados de este flujo de caja indican que el proyecto es rentable y es viable hacerlo.
Esto era esperable debido a que la materia prima (tanto el agua como el MV) no tienen un
costo asociado. Esto permite que los gastos operacionales sean menores. Si se quiere escalar
el proceso para producir mas, se puede recolectar mayor cantidad de MV sin afectar negati-

1)



vamente el ecosistema, segtn los calculos realizados en el caso base. Sin embargo, el agua es
escasa en la region, por lo que para escalar el proceso seria necesario conocer los derechos de
agua del pozo utilizado, lo que limitaria el nivel de produccién. Si no, se tendrian que buscar
alternativas para el abastecimiento de agua. Cabe notar que esta es la que se utiliza para la
extraccién, que debe destilarse, porque el flujo de refrigeracion puede ser reutilizado.

Los precios fueron en general calculados con leves sobre-estimaciones, por lo que se es-
peraria que el proyecto fuera atin més rentable que lo expuesto en este trabajo. En futuros
avances del proyecto se recomienda analizar los distintos fondos a los que puede acceder la
comunidad para disminuir los costos de inversién.

En esta memoria se decidié no abarcar un andlisis ambiental ni social. Esto debido a la
extension de los mismos, alejandose del objetivo principal de este trabajo. Sin embargo, estos
factores son sumamente relevantes al iniciar un proyecto. Por esto se decide realizar un ana-
lisis a través de un canvas de modelo de negocios de 3 capas. Esto permite una exploracion
preliminar de estos dmbitos.

Para futuras investigaciones, se recomienda realizar un analisis de ciclo de vida del proceso
y un analisis social mas profundo. Aun asi, en este trabajo se logra identificar las principales
causas de impactos econémicos, ambientales y sociales, ademas de los beneficios en estos
ambitos que genera el proceso.

Este andlisis considera los beneficios e impactos para los participantes del proyecto, los
clientes, la comunidad y la sociedad en general. Los impactos negativos generados se asocian
al uso de agua y energia, pero en el nivel de producciéon establecido deberian producir efectos
menores. Se pueden tomar distintas decisiones en el disenio del proceso que promuevan los
beneficios del mismo y disminuyan los impactos negativos. Esto se considera al realizar el
analisis de 3 capas y también a lo largo del trabajo. Revalorizar los desechos y reutilizar el
agua permite menores gastos y mayores ingresos, ademas de disminuir la huella ecolégica del
proceso.

El proyecto beneficia al medioambiente, la comunidad participante y la sociedad, promo-

viendo el conocimiento de la cultura Aymara y sus tradiciones a través de un producto tinico
y novedoso.
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Capitulo 6

Conclusiones

Este trabajo aborda el diseno de un proceso de extracciéon de AEs a partir de tres plantas
nativas del altiplano, en colaboraciéon con la comunidad Aymara de Tacora. Los resultados
obtenidos no solo aportan informacién valiosa sobre sus propiedades bioactivas, sino que
también proporcionan un marco sostenible para la implementacion de técnicas tradicionales.
En esta memoria se plantea el objetivo general de disefiar un proceso de extraccion a partir
de las plantas nativas P. lepidophylla (Sipotola), P. lucida (Humatola) y S. nutans (Cha-
chacoma), ademds de evaluar sus propiedades antibacterianas y antioxidantes. Las plantas
son elegidas debido a su crecimiento endémico en la regiéon y sus usos medicinales ancestrales.

Se pudo extraer AE de las 3 especies, cumpliendo con el primer objetivo especifico de este
trabajo. La extraccion fue llevada a cabo por destilacién de vapor agua, que entregd rendi-
mientos de 0,11; 0,09 y 0,53 [%mL/g] para P. lepidophylla (Sipotola), P. lucida (Humatola)
y S. nutans (Chachacoma), respectivamente. El mejor rendimiento entre las 3 especies de
estudio fue el de S. nutans, y fue similar a lo obtenido en otros estudios de la misma planta.
Las 3 especies obtuvieron valores dentro del rango normal (entre 0,01 %y 2 %). Se espera que
para P. lucida sea mayor debido a problemas en la recuperacién del AE durante el proceso.

El segundo objetivo fue evaluar las propiedades antioxidantes y antibacterianas de los AEs
extraidos. Se utiliz6 la metodologia del radical DPPH para medir la actividad antioxidante
y la actividad antibacteriana fue evaluada a través del método de difusion de disco contra
la cepa E. coli topl0. En la evaluacién de la actividad antibacteriana, S. nutans mostro la
actividad antibacteriana més alta de las tres especies estudiadas, comparable a la ampicili-
na en algunos casos. P. lepidophylla demostré una actividad antibacteriana moderada y P.
lucida obtuvo el menor nivel de actividad antibacteriana entre las tres especies, lo que esta
alineado con estudios previos.

En cuanto a la actividad antioxidante, el AE de P. lepidophylla mostré la mayor actividad
antioxidante de las tres especies estudiadas, contradiciendo estudios previos que se enfoca-
ron en otros tipos de extractos. Se obtuvieron porcentajes de inhibiciéon del radical DPPH
mayores al 40 % para esta especie, mientras que para las otras fueron cercanos al 10 %. Los
resultados para P. lucida v S. nutans sugieren que estas especies podrian ser menos efectivas
como antioxidantes en comparacién con P. lepidophylla, aunque sus extractos han demostra-
do previamente una significativa capacidad antioxidante.
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El tercer objetivo especifico es el disefio del proceso de extraccién de AEs. Se define un caso
base de recoleccién anual de aproximadamente 6 toneladas de material vegetal (en total). El
caso base proporciona un marco efectivo para estimar la cantidad sostenible de materia prima
que la comunidad de Tacora puede recolectar, respetando las practicas culturales Aymara y
asegurando un impacto ambiental minimo.

El proceso disenado consta de 5 operaciones unitarias, recoleccion y secado del material
vegetal, extraccién del AE, separacién del AE y el hidrolato y finalmente empaquetado y
almacenamiento del AE. Como método de extraccién para el proceso se selecciond la destila-
cién vapor-agua, validada por su simplicidad, eficacia y adecuacion a las condiciones locales.
Las estrategias propuestas para la gestion de insumos y residuos demuestran un compromiso
con la sostenibilidad ambiental, maximizando el uso de recursos y minimizando los desechos
a través de la reutilizacién y revalorizacion de los mismos. Esto reduce el impacto ambiental y
proporciona subproductos ttiles para la comunidad, reforzando la sostenibilidad del proceso.

Con los balances de masa se estima una produccién de 1391 frascos de 5 [mL] de AE,
que es de los formatos mas utilizados. Ademas, se realizé un balance de energia simplificado,
cuyos resultados proporcionaron una estimacion del gasto energético. Con los resultados del
dimensionamiento, se decide utilizar la configuraciéon de dos destiladores de 100 [L] que fun-
cionan simultaneamente.

El proyecto se plantea como una cooperativa, lo que permite a los participantes recibir
una parte del producto final proporcional a su trabajo, facilitando la comercializacién inde-
pendiente de aceites esenciales.

El ultimo objetivo especifico es analizar la factibilidad econémica del proceso disenado.
El analisis econémico detallado indica que el proyecto es rentable y viable. Se estima una
inversion de 7 millones de pesos. Los flujos de caja proyectados demuestran que la inversién
puede recuperarse en 2 anos con un precio de venta de frasco de $10.000, obteniendo un
VAN de més de 30 millones de pesos y una TIR del 71,28 %. Los costos operativos fueron
calculados con sobrestimaciones para evitar gastos inesperados, dando un total aproximado
de 5 millones de pesos, pero la disponibilidad de materiales, espacios y herramientas de la
comunidad, ademas de beneficios otorgados por el Estado, pueden reducir los costos reales.
La optimizacién del consumo de gas licuado y la reutilizacion de agua en el proceso también
contribuiran a mantener bajos los gastos operacionales.

Aunque no se profundiz6 en el andlisis ambiental y social en este trabajo, el uso de un
modelo de negocios de 3 capas permitié una evaluacién preliminar de estos aspectos. Se iden-
tificaron las principales fuentes de impactos econémicos, ambientales y sociales, asi como los
beneficios asociados. La reduccion de desechos y la reutilizacion de recursos ayudan a dismi-
nuir la huella ecolégica del proceso, haciendo que sea mas sostenible. El proyecto fomenta el
conocimiento y la preservaciéon de la cultura Aymara, generando un impacto positivo para la
comunidad y la sociedad en general. A través de la creacién de un producto Unico y soste-
nible, se promueven las tradiciones locales y se ofrece una fuente alternativa de ingresos que
puede fortalecer la economia de la comunidad.

En conclusion, este trabajo disenia un proceso de extraccion de aceites esenciales de plantas
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nativas del altiplano en colaboracion con la comunidad Aymara de Tacora. Los resultados ob-
tenidos no solo aportan conocimientos sobre las propiedades bioactivas de estos aceites, sino
que también demuestran la viabilidad econémica y el potencial sostenible de implementar
este proceso. Ademds, se destaca la importancia de preservar las préacticas tradicionales y el
conocimiento ancestral de la comunidad, integrandolos de manera efectiva en el desarrollo de
proyectos que beneficien tanto a la comunidad como al medio ambiente. Este estudio sienta
las bases para futuras investigaciones y aplicaciones practicas en el campo de la biotecnologia
y el desarrollo sostenible.

Dado que las plantas provienen de una ubicacién remota y han sido poco estudiadas, la in-
formacién expuesta en este trabajo es un estudio preliminar, que sienta la base para estudios
futuros. Investigar los aceites esenciales de estas especies proporciona nuevas oportunidades
para descubrir aplicaciones innovadoras en campos que van desde la medicina hasta la agri-
cultura sostenible, que podrian llevar a avances significativos en cada area. Se sugiere estudiar
en profundidad las propiedades y composicion de los AEs. Con respecto al proceso, este tra-
bajo genera una base para iniciar la produccion. Se recomienda un monitoreo peridédico para
evaluar sus impactos, mejorar el rendimiento y aumentar la eficiencia.
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Anexos

Anexo A. Aceites Esenciales

A.1. Técnicas de analisis de AEs

La cromatografia es una técnica que se utiliza para separar componentes en mezclas com-
plejas, y sirve como método de purificaciéon para aislar componentes, para identificarlos y
también para conocer la concentracion de estos en la mezcla. Se utilizan columnas de croma-
tografia que contienen dos fases, una movil y una estacionaria. La separacién de los compo-
nentes se basa en la afinidad que tienen por una u otra fase, asi los compuestos mas afines a
la fase movil se extraen primero y los mas afines a la fase estacionaria tultimos.

En el analisis de los AEs se utiliza cromatografia de gases y cromatografia liquida, en las
cuales la fase movil es gaseosa y liquida, respectivamente. Generalmente, se utiliza la prime-
ra para estudiar la fraccién volatil del AE, muchas veces combinada con espectrometria de
masas, y la segunda para la no volatil.

Las técnicas de espectrometria miden la absorcién de luz de las moléculas, y una vez ya
separados los componentes se pueden utilizar para identificarlos. Ejemplos de éstas son la
espectrometria infrarroja o de resonancia magnética nuclear, ademas de la ya mencionada
espectrometria de masas.

A.2. Propiedades Biolbégicas de los AEs

Actividad Antiviral [22, 25, 28, 31, 38, 112, 113]

Los virus son agentes patogenos microscopicos que cuentan con material genético y se
encuentran cubiertos por una capa proteica llamada capside. No cuentan con la capacidad
de reproducir su material genético, y por lo tanto, no se consideran como organismos vivos.
Para replicarse, deben infectar una célula y utilizar los mecanismos de reproduccion de la
misma. Estos pueden generar infecciones de distinta gravedad.

Actualmente, igual que con los antibidticos, la resistencia por parte de algunos virus a
los medicamentos existentes ha ido en aumento, por lo que es de interés buscar nuevos com-
puestos que puedan ser utilizados en la fabricacion de nuevos medicamentos antivirales. La
actividad antiviral de los AEs ocurre a través de varios mecanismos distintos, debido a que
distintos componentes generan distintos efectos. Asi, ha sido probado que usualmente el AE
completo tiene mas efectividad como antiviral que compuestos aislados del mismo.

Algunas de las formas en que acttian son denaturando proteinas de la capside del virus,
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inhibiendo la replicacién del material genético o impidiendo que infecten las células. De esta
manera logra disminuir la carga viral y evita la difusién a células no infectadas. El ensayo
que generalmente se utiliza para medir la actividad antiviral es la técnica de reduccion de
placas. Esta consiste en infectar un cultivo celular en una placa petri con un virus y agre-
gar AE, probando distintas concentraciones del mismo. Cuando una particula viral logra
infectar una célula genera que luego se infecten las células cercanas, ocurriendo sucesivamen-
te. Las partes de la placa donde hay infeccién generan una placa que puede ser observada a
simple vista. En este ensayo se mide cuanto disminuye la aparicion de placas al aplicar el AE.

Actividad insecticida y repelente [23, 31]

A medida que la poblacién mundial crece, también aumenta la necesidad de generar més
alimentos. Dentro de la industria agrondémica, es un tema importante el control de plagas,
las que pueden hacer perder cultivos completos. En el tltimo tiempo y con la cantidad de
informacion accesible, se ha generado preocupacion por el uso de quimicos como pesticidas,
debido a posibles efectos nocivos hacia la salud o el medioambiente. Esto, sumado a la re-
sistencia que exhiben algunas plagas a los pesticidas actuales, hace que nazca el interés de
buscar nuevos compuestos con actividad pesticida en fuentes naturales.

Los AEs poseen la capacidad de repeler y en algunos casos matar a varias especies de in-
sectos, y también evitar que animales coman de una cierta planta. Se tiene que esta funcién
es intrinseca a la planta de donde se obtiene un AE, siendo uno de sus métodos de proteccion
contra otros organismos. Asi, puede servir al ser utilizado en especies de cultivo. No hay dis-
ponible mucha informacién sobre los mecanismos de accion de esta actividad, principalmente
debido a que involucraria estudiar excesivamente el metabolismo de la especie contra la que se
utilice. Las pruebas de la actividad repelente e insecticida consisten en observar el comporta-
miento de algin tipo de insecto con respecto a la planta a la que se le aplicé un AE, midiendo
la distancia a la planta y la cantidad de tiempo que el insecto se mantiene alejado de la misma.

Actividad antiinflamatoria [23, 28, 31, 47, 39]

La actividad antiinflamatoria inhibe la inflamacién. Esta es una respuesta del sistema
inmunitario ante una infecciéon o dano de un tejido. Promueve la movilizacién de células
inmunitarias al sitio que desencadené la respuesta, con el fin de proteger de particulas o
microorganismos extranos, reparar danos en tejidos y restaurar la homeostasis en la zona.
A veces, la respuesta inflamatoria puede ser desmedida y causar dano en otros sistemas del
organismo. Ademas, algunas enfermedades o lesiones causan inflamacién crénica de una zona.
Para tratar estos casos se pueden consumir medicamentos antiinflamatorios.

Los AEs pueden ser una fuente de compuestos que sirvan para generar nuevos farmacos
con esta funcion. Actiian como antiinflamatorios al intervenir en las vias de senalizacién de la
respuesta inmune, al inducir la supresiéon de citoquinas o al impedir la expresion de algunos
factores de transmision. Los estudios de esta actividad son principalmente ensayos in vivo,
utilizando animales a los que se les genera inflamacion y luego se mide el efecto de sustancia
antiinflamatoria. Existen algunos estudios in wvitro, siendo los mas comunes los que evalian
la capacidad de una sustancia para inhibir las enzimas que sintetizan acido araquidoénico, el
cual es un sustrato para enzimas que producen agentes inflamatorios.
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Actividad antinociceptiva [22, 28, 31, 39, 114]

La actividad antinociceptiva es la que inhibe el dolor. Aunque también puede utilizarse el
término de actividad analgésica, este ultimo por definicién se refiere a el alivio de la sensacion
de dolor, mientras que el primero se relaciona con la alteracion de la respuesta a un estimulo
de dolor, siendo més correcto utilizarlo. La nocicepcion es el proceso en el cual se percibe
un estimulo doloroso y potencialmente nocivo y se transmite esta senal a través del sistema
nervioso para generar una respuesta. En este proceso se ven involucradas muchas reacciones
bioquimicas e interacciones celulares, las que necesitan mediadores quimicos especificos para
ocurrir. El efecto antinociceptivo ocurre cuando se inhiben estas reacciones.

La evaluacién de esta propiedad es realizada con pruebas en animales, en donde se apli-
ca un estimulo doloroso al individuo, y luego se observa su reaccion al dolor, por ejemplo,
midiendo reflejos de dolor térmico, la cantidad de torsiones o viendo el comportamiento vin-
culado al dolor, como no utilizar una pata o lamerla. Dada la naturaleza de las pruebas, en
general es més simple conocer si una sustancia causa efecto analgésico que el mecanismo de
accion que tiene. Sin embargo, realizando los estudios en conjunto de otros medicamentos
con mecanismos de acciéon conocidos, se puede conocer informacién relevante sobre la forma
de actuar de la sustancia de interés.

De esta manera, se ha comprobado que los AEs pueden tener actividad antinociceptiva
tanto en el sistema nervioso central como en el periférico. Se atribuye a estos el bloqueo
de receptores de neurotransmisores, impidiendo el funcionamiento de los canales transmem-
brana, o alterando la concentracion de algin neurotransmisor. Un componente conocido de
algunos AEs es el mentol. Este es reconocido como un analgésico topico. Actia a través de
la inhibicién de los iones de calcio, los cuales son neurotransmisores, bloqueando los canales
transmembrana de las neuronas y finalmente impidiendo la transmision de la sefial de dolor.

Actividad anticancerigena [22, 23, 31, 28, 115, 116]

El cdncer es una enfermedad caracterizada por el crecimiento descontrolado de algunas
células. En el proceso de mitosis existen sistemas de control que aseguran que las células
danadas o defectuosas no se multipliquen y en cambio mueran pero a veces estos fallan, por
lo que se lleva a cabo la division celular y esto sigue ocurriendo hasta generar tumores.

Los AEs o componentes de éstos han demostrado efectividad en el tratamiento de estos
tumores. Lo hacen generando la apoptosis de las células cancerigenas, inhibiendo el creci-
miento del tumor o incluso disminuyéndolo. Ademas, poseen efectos antimutagénicos en las
células, lo que implica que pueden prevenir la aparicion de tumores. Los estudios que se
realizan para medir la actividad anticancerigena incluyen medir la reduccion de tamano y
la tasa de muerte celular de cultivos de células tumorales, generalmente incluyendo distintos
tipos de cancer. También se realizan pruebas in vivo, usualmente en ratones, introduciendo
la sustancia en estudio en su dieta o inyectandolo en el tumor de individuos con céncer.
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Actividad antifingica [22, 25, 36, 38, 40, 41]

Las infecciones causadas por hongos pueden causar danos serios a la salud y muchas veces
son dificiles de eliminar. Ademaés, pueden infectar cultivos o alimentos. Debido a los riesgos
que implican, es que se buscan compuestos naturales que no sean nocivos para el ser humano
que tengan actividad antifingica. En el tltimo tiempo se han hecho estudios que evalian
esta propiedad en los AEs. Se ha descubierto que estos pueden atacar a especies del reino
fungi e inhibir su crecimiento en distintas etapas reproductivas.

Los hongos se reproducen principalmente a través de esporas, las cuales liberan al aire
en estado latente. En este estado son resistentes a la temperatura, luz y varios compuestos
quimicos por lo que es extremadamente dificil destruirlas. Sélo salen de este estado cuando
encuentran un ambiente apto para su desarrollo, momento en el que germinan y empieza el
crecimiento del hongo. Ademés de ser el primer paso en la reproduccion, las esporas estan
llenas de micotoxinas, las que son daninas para el ser humano y se liberan en la germinacion.

Los AEs han demostrado la capacidad de matar las esporas cuando son liberados en forma
de vapor, por lo que ademas de inhibir el crecimiento del hongo, pueden impedir completa-
mente la infeccion, lo que tiene un gran valor para la industria alimentaria. Para comprobar
la actividad antifingica de los AEs, se utilizan pruebas in wvitro, generalmente disolviendo
el AE en agar para luego hacer placas petri o en un caldo de cultivo, y luego evaluar el
crecimiento, o la inhibicién de este, en una o més especies de hongos.

Otras propiedades [22, 23]

En conjunto con las actividades descritas, también se ha comprobado que los AEs pueden
tener efectos beneficiosos en el sistema digestivo y respiratorio. Ademas, también se ha estu-
diado la citotoxicidad de los AEs, demostrando que tienen capacidad de producir la muerte
celular por lisis o induciendo la apoptosis.

A.3. Metodologias de extraccion [23, 20, 21, 25, 28, 29, 32, 36, 35]

La etapa mas importante y definitoria del proceso completo es la extraccion del AE. Como
fue mencionado, el AE es acumulado en células secretoras o glandulas como los tricomas, que
pueden encontrarse en distintas partes de una planta segtin la especie. Dado que estas es-
tructuras tienen una morfologia variada, la liberacién del AE al medio puede ocurrir debido
a la ruptura de las paredes celulares o a través de poros en las estructuras que permiten
el paso del aceite. El tipo de liberaciéon depende de el tipo de glandula secretora, pudiendo
haber varios tipos en una misma planta. Asi, las metodologias de extraccién utilizan presién
o calor para generar dafio en los tejidos y producir la ruptura de las células o también agua
y/o solventes que generen un gradiente de concentracién permitiendo que el AE difunda a
través de las paredes celulares.

La extraccién de AE puede llevarse a cabo de distintas maneras. La eleccion de esta me-
todologia depende generalmente de la escala de produccion y la finalidad de la misma. Esta
debe elegirse cuidadosamente dado que distintas metodologias de extraccion pueden afectar
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la composicién y los componentes del AE. A continuacion, se describen las distintas técnicas
que se pueden utilizar para la extraccién de AE a partir de materia vegetal.

A.3.1. Macerado

Una de las formas mas antiguas y basicas de extraccién de aceite esencial es el macera-
do. En este método, se sumerge la materia prima en aceite vegetal y se machaca o tritura
manualmente mientras se aplica calor a la mezcla. Esta técnica difiere del resto de las meto-
dologias, debido a que el producto no es una extracciéon de AE, sino mas bien aceite vegetal
infundido con aceite esencial, y por lo tanto no siempre es considerada como una técnica de
extraccion. Este producto puede ser utilizado para masajes o aromaterapia. La desventaja de
esta técnica es que no se obtiene el AE puro y el producto tendra una baja concentracién del
mismo. Sin embargo dentro de los beneficios de utilizarla es la baja o nula dificultad técnica
de la misma.

A.3.2. Enfleurage o enflorado

Similar al macerado, es la técnica de enfleurage o enflorado, utilizada principalmente cuan-
do el AE se encuentra en las flores de la especie (de ahi su nombre). Se mezcla la materia
prima con aceite o grasa vegetal, que actia como solvente y retiene el AE. La materia vegetal
se va cambiando hasta que la grasa se satura. Es un método que consume tiempo y mano de
obra, y por lo tanto resulta costoso. Hoy en dia esta en desuso a nivel industrial.

A.3.3. Prensado en frio

Otra de las metodologias utilizadas desde la antigiiedad es el prensado en frio, que es
una técnica mecanica donde se aplica presion al MV. También puede mezclarse con bajas
cantidades de agua. Como producto se obtiene el AE junto con agua propia de la planta y el
agua agregada, de existir, ademas de restos vegetales. En consecuencia, para obtener el AE
puro deben realizarse etapas de filtracion y separacion adecuadas. Este método, en su forma
mas basica, no necesita de mucha tecnologia pero se utiliza también de manera industrial
con prensas hidraulicas. Es casi exclusivamente utilizado cuando la materia prima viene de
una especie citrica, dado que el AE se encuentra en las cascaras de los frutos y es dificil de
extraer con otros métodos, obteniendo con estos menor rendimiento.

A.3.4. Destilacion

La metodologia mas utilizada es la destilacion. Esta puede realizarse en sistemas con
agua, agua y vapor o solo vapor. La extracciéon por destilacion es utilizada desde tiempos
ancestrales y es actualmente la forma més comin en procesos industriales de mediana y gran
escala. En esta operacion, se utiliza agua y una fuente de calor para llevarla a temperatura
de ebullicion. El calor y el gradiente de concentraciéon que se genera permiten la difusion
del aceite y su liberacion al medio. Luego, este se solubiliza en agua en forma de vapor y
finalmente existe una etapa de condensacién para recuperar el aceite. La diferencia entre
los sistemas agua, agua y vapor, o solo vapor, varia en si el MV es sumergido en el agua,
estd en el mismo recipiente que el agua pero separado de la misma, o si el agua ingresa al
equipo directamente en estado gaseoso, respectivamente. En la seccion 2.4.2 se habla sobre
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este proceso de extraccion en forma detallada.

A.3.5. Extraccion por solventes

La extraccion por solventes actia a través de la eleccion de un solvente volatil organico,
para realizar una extraccion liquido-liquido, donde el aceite se solubiliza en el solvente orgé-
nico debido a su afinidad con el mismo. Ademas, el solvente permite el rompimiento celular,
liberando el aceite al medio acuoso de la planta y luego puede migrar hacia la fase organica.
Para llevar a cabo este procedimiento se pone el MV en contacto con el solvente durante
un tiempo determinado. Comtnmente se utilizan solventes como etanol, hexano, metanol o
cloroformo.

Su principal ventaja es que puede realizarse a bajas temperaturas, y asi la estructura
quimica de los componentes del AE no se ve afectada por el calor. Es utilizado en la in-
dustria de perfumeria en escala de laboratorio, debido a los altos costos de los solventes y
la contaminacién que implican estos. Dentro de las desventajas de este proceso se destaca
que el solvente también solubiliza otros componentes que luego quedan como impurezas en
el producto extraido, por lo que debe ser sometido a operaciones de separacion y purificacién
posteriores. También debe eliminarse el solvente, lo que suele hacerse a través de destilacion.
Eliminar las impurezas y el solvente totalmente es de suma importancia si el producto final
sera comercializado para uso humano, debido a las posibles alergias o intoxicaciones que pue-
de causar.

Cabe destacar que en la metodologia recién descrita, segin la definicion de la ISO, al
utilizar solventes organicos en la extraccion el producto no se puede considerar efectivamente
un aceite esencial, pero esto varia segin la definiciéon que se utilice. Lo mismo ocurre con la
extracciéon a través de fluidos supercriticos. Dado que el producto final no se podria comercia-
lizar como AE, estas metodologias se utilizan principalmente cuando se necesita el producto
por su aroma, debido a que con estas técnicas el aroma del AE es muy similar al de la planta
misma. Por esto, se utilizan en las industrias de comida y perfumeria, como saborizantes o
aromatizantes.

A.3.6. Extraccion con fluidos supercriticos

La extracciéon a través de fluidos supercriticos es una de las técnicas mas recientes y esta
integrada en varias metodologias modernas de extraccion de AE. Se utilizan fluidos supercri-
ticos, los cuales son fluidos que se encuentran a condiciones de presion y temperatura mayores
a su punto critico, lo que permite que el fluido difunda como un gas pero pueda disolver como
un liquido. Para llevar a cabo la extraccion se debe poner el MV en una cdmara cerrada por
la que se hace circular el fluido supercritico (usualmente se utiliza diéxido de carbono), y que
al pasar a través del MV solubiliza el aceite. Luego se elimina el fluido ajustando progresi-
vamente la presion y temperatura para que se libere en forma gaseosa, dejando simplemente
el AE.

La presiéon, temperatura y flujo de fluido supercritico son factores que pueden ser ajustados
para obtener mejores rendimientos o solubilizar distintos componentes, y esto lo convierte
en un proceso con alta selectividad. Los fluidos supercriticos tienen alta difusividad y baja
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viscosidad, lo que permite que penetren el material poroso sélido de mejor manera que un
solvente liquido, lo que aumenta la velocidad de la transferencia de masa y por ende disminu-
ye el tiempo total de extraccion. Esta metodologia tiene muchas ventajas, dado que se puede
llevar a cabo a bajas temperaturas para no alterar la composiciéon quimica del producto,
es amigable con el medio ambiente, es facilmente escalable, obtiene altos rendimientos y no
requiere etapas de purificacion posteriores. Puede ser utilizada en pequena y gran escala y
en formato por tandas o continuo. Sin embargo, los equipos que se utilizan son costosos y
necesitan de instalaciones adecuadas para su uso.

A.3.7. Otras metodologias

Dado el nuevo interés y el crecimiento del mercado de AE, en las tltimas décadas se han
desarrollado varias metodologias de extraccién nuevas. Estas tienen el foco en la sustenta-
bilidad del proceso, evitar la degradacion del producto debido a la temperatura y realizar
una extraccion mas eficiente que las metodologias mas antiguas. Algunos ejemplos son la
extraccién asistida por microondas o por ultrasonido y la extraccién por caida de presion
controlada, entre otras. Estos métodos se basan en distintos principios, teniendo como fun-
cién poder solubilizar el AE presente en las células.

Anexo B. Resultados Experimentales

B.1. Resultados Antibiograma

En las Figuras B.1 y B.2 se muestran los resultados de actividad antibidtica que no fueron
incluidos en el analisis previo.

Se puede observar que en dos de los triplicados para P. lucida no se muestra actividad
antibacteriana, sin generar un halo de inhibicién que se pueda considerar.
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Figura B.1: Antibiograma de P. lucida

En el caso del tercer triplicado de ampicilina, el disco se desplazd a través de la placa, y
aunque se observa actividad antibacteriana, no se puede medir un radio exacto.

Figura B.2: Control positivo de ampicilina

95



Anexo C.

En este anexo se muestran los anexos referentes a calculos realizados en el disefio del pro-
ceso. Especificamente, se tienen los resultados de los balances de masa y del analisis financiero
que no fueron incluidos en el desarrollo de este trabajo.

Calculos Diseno del Proceso

C.1.

Calculos Balance de Masa

A continuacion se encuentran los resultados de los balances de masa para las especies P.
lucida (Humatola) y S. nutans (Chachacoma). Se incluye el detalle de las etapas de extrac-
cién y separacion, el resumen del balance por lote y el balance de masa anual.

Extraccién

Los resultados de los balances de masa para la operacion unitaria de extraccién de las
especies P. lucida y S. nutans,se encuentran en las tablas C.1 y C.2, respectivamente.

Tabla C.1: Balance de masa de la operacion unitaria de extraccién para P.

lucida
Balance de Masa Extraccion
. Entrada . o Fraccion Masa en Entrada Total
Flujo Composicion L. .
[kg/batch] Masica | corriente [kg] [kg/batch]
F3 25,00 MV Seco 1,00 25,00 99.78
F4 74,78 Agua 1,00 74,78 ’
. Salida . .. Fraccién Masa en Salida Total
Flujo Composicion L. .
[kg/batch] Maésica | corriente [kg] [kg/batch]
F5 32,46 MX Seco 8,;; 274,4988
H'dgliat 0 9;997 677 30 99,78
F6 67,32 oAt : :
AE 0,0003 0,02
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Tabla C.2: Balance de masa de la operacién unitaria de extraccién para S.

nutans
Balance de Masa Extraccion
Flujo Entrada Composicién Fraccion Masa en Entrada Total
[kg/batch] Maésica | corriente [kg] [kg/batch]
F3 25,00 MV Seco 1,00 25,00 9978
F4 74,78 Agua 1,00 74,78 ’
. Salida . o Fraccion Masa en Salida Total
Flujo Composicion L. .
[kg/batch] Maésica | corriente [kg] [kg/batch]
S ——
Hidrolato 0 2;983 67’ 30 99,78
F6 67,41 ’ ’
AE 0,0017 0,12
Separacion

Los resultados de los balances de masa para la operacién unitaria de separacion de las
especies P. lucida y S. nutans,se encuentran en las tablas C.3 y C.4, respectivamente.

Tabla C.3: Balance de masa de la operacién unitaria de separacion para P.

lucida

Balance de Masa Separacion

. Entrada . o Fraccion Masa en Entrada Total
Flujo Composicion L. .
[kg/batch] Maésica | corriente [kg] [kg/batch]
F6 67.41 Hidrolato 0,9997 67,30 67.32
AE 0,0003 0,02
. Salida . .l Fracciéon Masa en Salida Total
Flujo Composicion .. .
[kg/batch] Maésica | corriente [kg] [kg/batch]
F7 67,30 Hidrolato 1,00 67,30 67.39
F8 0,12 AE 1,00 0,02 ’
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Tabla C.4: Balance de masa de la operacién unitaria de separacién para S.

nutans
Balance de Masa Separacion
Flui Entrada Composicion Fracciéon Masa en Entrada Total
ujo
! [kg/batch] P Maésica | corriente [kg] [kg/batch]
F6 67.41 Hidrolato 0,9983 67,30 67.41
AE 0,0017 0,12
. Salida . o Fraccion Masa en Salida Total
Flujo Composicion L. .
[kg/batch] Maésica | corriente [kg] [kg/batch]
F7 67,30 Hidrolato 1,00 67,30 67 41
F8 0,12 AE 1,00 0,12 ’

Resumen balance de masa por lote

En las tablas C.5 y C.6 se muestra el resumen del balance de masa por flujo y por especie,
por lote, para las especies P. [ucida y S. nutans, respectivamente.

Tabla C.5: Resumen de balance de masa por flujo y especie para P. lucida,
donde MVS: Material vegetal seco, HL: hidrolato, AE: aceite esencial y AP:
agua de pozo,

Flujo MVS | Agua | HL AE | AP | Total [kg]
F1: MV recolectado 25,00 9,77 0 0 0 34,77
F2: Evaporacion MV 0 9,77 0 0 0 9,77
F3: MV seco 25,00 0 0 0 0 25,00
F4: Agua destilaciéon 0 74,78 0 0 0 74,78
F5: Desechos destilacion 24,98 7,48 0 0 0 32,46
F6: Productos destilacion 0 0 67,30 | 0,02 0 67,32
F7: Hidrolato 0 0 67,30 0 0 67,30
F8&: Aceite Esencial 0 0 0 0,02 0 0,02
F9: Entrada Refrigerante 0 0 0 0 1318 1318
F10: Salida Refrigerante 0 0 0 0 1318 1318
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Tabla C.6: Resumen de balance de masa por flujo y especie para S. nutans,
donde MVS: Material vegetal seco, HL: hidrolato, AE: aceite esencial y AP:

agua de pozo,

Flujo MVS | Agua | HL AE | AP | Total [kg]
F1: MV recolectado 25,00 9,77 0 0 34,77
F2: Evaporacion MV 0 9,77 0 0 9,77
F3: MV seco 25,00 0 0 0 25,00
F4: Agua destilaciéon 0 74,78 0 0 74,78
F5: Desechos destilacién 24,88 7,48 0 0 32,36
F6: Productos destilacién 0 0 67,30 | 0,12 0 67,41
F7: Hidrolato 0 0 67,30 0 0 67,30
F8: Aceite Esencial 0 0 0,12 0 0,12
F9: Entrada Refrigerante 0 0 0 1318 1318
F10: Salida Refrigerante 0 0 0 1318 1318

Balance de masa anual

El detalle del balance de masa anual de produccién de AE para las especies P. lucida y
S. nutans se muestra en las tablas C.7 y C.8, respectivamente.

Tabla C.7: Balance de masa anual para P. lucida

Balance de Masa Anual

. Entrada . o Fraccién Masa en Entrada Total
Flujo Composicion L. .
[kg/batch] Maésica | corriente [kg] [kg/batch]
MV Seco 0,72 2071,16
F1 2880,81 ’ ’
’ Agua 0,28 809,65 9094,28
F4 6213,47 Agua 1,00 6213,47
. Salida . o Fraccién Masa en Salida Total
Flujo Composicion L. .
[kg/batch] Maésica | corriente [kg] [kg/batch]
F2 809,65 MV Seco 1,00 809,65
MYV Seco 0,77 2069,62
F5 2690,97 ’ ’
’ Agua 0,23 621,35 9094,28
F7 5592,13 Hidrolato 1,00 5592,13
F8 1,54 AE 1,00 1,54
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Tabla C.8: Balance de masa anual para S. nutans

Balance de Masa Anual

. Entrada . .l Fraccion Masa en Entrada Total
Flujo Composicion L. .
[kg/batch] Maésica | corriente [kg] [kg/batch]
MV Seco 0,72 2071,16
F1 2880,81 ’ :
’ Agua 0,28 809,65 9094,28
F4 6213,47 Agua 1,00 6213,47
. Salida . . Fraccion Masa en Entrada Total
Flujo Composicion L. .
[kg/batch] Maésica | corriente [kg] [kg/batch]
F2 809,65 MV Seco 1,00 809,65
Fs 2682.89 MV Seco 0,77 2061,55
Agua 0,23 621,35 9094,28
F7 559213 Hidrolato 1,00 559213
F8 9,61 AE 1,00 9,61
C.2. Calculos balance de energia

Dentro de las etapas definidas en el proceso, la tinica que utiliza energia es la de extraccién.
El destilador necesita una fuente de calor para llevar el agua a temperaturas cercanas a la
ebullicion, y lograr la evaporacion de la misma para lograr la extraccion del AE. Como fuente
de calor se decide utilizar balones de gas, debido a las condiciones técnicas encontradas en
Tacora. Ademaés, en la condensacién que ocurre en esta etapa, se necesita un flujo de refrige-
rante, para el cual se decidi6 utilizar agua de pozo debido a su disponibilidad y posibilidad
de reutilizarse.

La principal importancia del balance de energia para este proyecto tiene que ver con el
calculo del combustible necesario para hacer funcionar el equipo y el flujo de refrigerante
que se utiliza, dado que permiten hacer un correcto anélisis econémico y de sostenibilidad
del proceso. Un balance de energia minucioso para esta operacion incluye calculos de trans-
ferencia de masa y calor pero existe poco estudio y estandarizaciéon de estos modelos en la
extracciéon de AEs. Debido a esta insuficiencia de informacion disponible, se opta por rea-
lizar un balance de energia simple, que cumpla sélo con la funcién requerida para este trabajo.

La destilacién de vapor agua es un proceso semicontinuo. Aunque se carga como un batch
en cuanto a agua y MV, el vapor de agua se produce de forma constante y al irse condensando
genera un flujo de salida en el equipo (este es continuo pero no constante). El flujo de vapor
de salida es enfriado con refrigerante. Los balances de energia se realizan considerando las
dos operaciones de manera independiente.

Para simplificar el célculo del balance de energia de la extraccion, se consideran y calculan
los requerimientos energéticos de los distintos procesos que ocurren. Primero, se calcula el
flujo de calor necesario para llevar el contenido del destilador (agua y MV) a la temperatura
de ebullicién del agua (a la que funcionard la destilacién). Luego se calcula el calor necesario
para evaporar el 90 % del agua y el contenido total de AE. Finalmente también se considera
el calor necesario para mantener la temperatura (causado por pérdidas al ambiente). Con
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la suma de estos se puede calcular el calor que necesita el sistema para luego obtener una
estimacién del combustible que gastara.

Un balance de energia a una operaciéon o proceso esta dado por la ecuacion C.1, donde
Egistema €s la acumulacion de energia en el sistema, Q es el flujo de calor entregado o cedido
por el sistema, W es el trabajo ejercido por el sistema v las sumatorias corresponden a la
energia de los flujos de entrada y salida.

n

dEsz's ema . : =
—sitema = Q - W+ Z(E . Ei)entrada - Z(E ' Ei)salida (Cl)

dt

(2

Para realizar los balances de energia en este trabajo se considera un estado estacionario
energético (sin acumulacién de energia), ademds de que el sistema no ejerce trabajo. Técnica-
mente, dado que es un proceso semicontinuo, la materia vegetal estaria absorbiendo energia,
pero se toma como si fuera un flujo de salida, bajo el supuesto de que luego de llegar a la
temperatura requerida se mantiene a esta. La energia correspondiente a los flujos se puede
calcular con los cambios de temperatura y estado de las especies. Asi, el balance resultante
se muestra en la ecuaciéon C.2.

Q = Fe : Z(mz : Cpi : (T - TO)) + Fvapor : )\agua + FAE : /\AE (02)

Donde F, es el flujo de entrada al batch y pror y Fup son los flujos de salida de vapor de
agua y AE. A\gua ¥ Aap son los calores latentes de vaporizacién de estas sustancias. T es la
temperatura de salida e interior del equipo (se asume que son iguales) y Ty es la temperatura
de entrada. Dentro de la sumatoria se tienen z; y ¢,,, la fraccién masica y el calor especifico
de la especie i (en el flujo de entrada al destilador se tienen dos especies, agua destilada y
MYV seco).

Se considera que tanto el MV seco como el agua destilada se encuentran a una tempe-
ratura ambiente de 20 [°C] al iniciar la operacion, considerando la temperatura en Tacora
durante los meses de operaciéon y que el proceso ocurre en un espacio cerrado. Se necesita
una temperatura de operacién de 100 [°C]. La evaporaciéon del AE ocurre a temperaturas
cercanas a la de evaporacion del agua debido a las presiones de vapor en el contenedor, como
fue visto en el marco tedrico.

Para poder calcular el calor necesario para los cambios de temperatura y estado, se uti-
lizan los datos expuestos en la tabla C.9. El calor especifico del agua fue tomado como un
promedio del valor para las temperaturas iniciales y finales [100]. Para el calor especifico del
MYV seco se utiliz6 el valor mas alto obtenido en un estudio a distintas biomasas [101]. El
calor latente del MV fue obtenido a partir del promedio de los calores latentes de AEs con
composiciones similares a los de este estudio [102].
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Tabla C.9: Valores utilizados para el balance de energia.

Parametro Valor | Unidad
Temperatura inicial 293,15 [°K]
Temperatura final 373,15 [°K]
Calor especifico Agua 4,20 kJ/kg°K]
Calor especifico MV seco 2,00 [kJ/kg°K]
Calor latente Agua 2,26 kJ/kg]
Calor latente AE 258,19 kJ/kg]

Debido a que el proceso es semicontinuo, se calcula el valor total del calor necesario, no
como un flujo con respecto al tiempo. Los resultados se exponen en la tabla C.10

Tabla C.10: Resultados balance de energia para los cambios de estado y
temperatura de las especies.

Entrad
Cambio Flujo mrada Especie  Fracciéon Masica Calor (Q) [kJ]
[kg/batch]
F3 25,00 MV Seco 1,00 4.000
Temperatura
F4 74,78 Agua 1,00 95.118,42
Estado Fé6 67.32 Hidrolato 0,9996 151.890,46
AE 004 6,26

Luego, se debe calcular la cantidad de calor que se pierde desde el destilador hacia el
ambiente. Para esto se utiliza la ecuacion C.3, donde h es el coeficiente de transmision de
calor por conveccién, A es el drea de transferencia (superficie), 7' la temperatura del equipo
y su interior, y T, la temperatura ambiente.

Q=h-A-(T-T,) (C.3)

El coeficiente h se obtiene de un proceso similar al disenado, con un valor de 0,275 [%]
[103]. Se considera el drea del manto del cilindro con las dimensiones que se definen en la
seccién 5.6. La temperatura ambiente se toma como 20 [°C] y la de operacién de 100 [°C].

Con esto, y considerando que se pierde este flujo de calor durante las 2 horas del proceso,
el calor total perdido por conveccién es de 275,48 [kJ].

Finalmente, se considera que la eficiencia de la transferencia de calor de la fuente de calor

al destilador es de un 90 % [103]. Asi, el calor total que requiere el proceso (Qproceso) ¥ €l que
se debe entregar por parte de la fuente de calor (Q fyente) Se expresan en C.4.

102



Qproceso = 181.290, 62[k.J]

CA4
Qe = 22 201 43,0217 (©4)

Una vez obtenido el resultado de este balance, se procede a calcular el de la etapa de
condensacion. Para esto debe considerar el calor necesario para el cambio de fase del agua
y el aceite de vapor a liquido y también para enfriar este flujo. Se establece que el flujo de
salida del condensador (F6) esté a una temperatura de 50 [°C] [103].

Luego, y con los valores ya expuestos, se tiene que el calor necesario para esta etapa (Q.)
es el expresado en la ecuacion C.5.

Q. = 166.030, 92[k.J] (C.5)

Con esto se procede a calcular el valor del flujo de refrigerante (que fue expuesto pero no
calculado en la seccién anterior). Para este cdlculo se impone que la temperatura final del
refrigerante sea igual a la de F6 (50 [°C]) y la de entrada de 20 [°C]. Como supuesto se tiene
que el flujo de salida de F6 es constante durante toda la extraccion. Asi, se tiene que el flu-
jo de refrigerante necesario es de 11 litros por minuto, equivalente a 1318 kilogramos por lote.

C.3. Calculos OPEX

En este anexo se encuentra el detalle de los supuestos, datos y céalculos utilizados para
obtener los gastos operacionales asociados al consumo energético.

Para el proceso se utilizara como fuente de energia balones de gas y estos deberan ser
movilizados por miembros de la comunidad (quienes poseen camionetas o camiones a su dis-
posicién).

En el balance de energia se obtuvo que el proceso necesita 201.434 [kJ] y que el anafe a
utilizar debe tener al menos 15 [kW] de potencia. Se eligié6 un anafe con potencia de 15,5
[kW]. El consumo nominal de gas licuado de petroleo del anafe elegido es de 1,13 [kg/h]. Se
utilizan 2 anafes durante 6 horas diarias para la extraccion de AE y 1 anafe durante 7 horas
diarias para la destilacién de agua. Asi, el consumo diario de gas esta dado por la ecuacion C.6.

k h k
Consumodegas = 1, 13[%] (6-2+ 7)[%]Consum0degas =21, 47[%] (C.6)
Entonces, el consumo de gas serd de 21,47 [kg/dia]. En este célculo se toma como supuesto
que el calor se suministra de manera constante durante todo el proceso.

Como se considera la accion de la planta durante 106 dias al afo, el consumo anual de

gas sera de 2277 [kg]. Esto equivale a aproximadamente 51 balones de gas de 45 [kg] y se
considera un factor de seguridad del 10 %, obteniendo un total de 56 balones de gas al ano.

103



El precio de la recarga de balén es de $69.990, dando un gasto total anual de $3.919.440 CLP.

Luego, se calcula la bencina que se utilizara. Se debera abastecer la planta con 7 balones
cada dos semanas. Esto implica 8 viajes de ida y vuelta, con un vehiculo cargado. El peso de
un balén lleno es de 75 [kg], por lo que al trasladar 7 al mismo tiempo se tiene un peso de
525 [kg]. Los autos pequenos o medianos pueden cargar més de mil kilogramos, por lo que el
peso de los balones no serd un problema.

La distancia a recorrer es de 140 [km] y se asume un rendimiento del vehiculo de 5 [km/L].
Esto es un rendimiento bajo con respecto al normal en los autos, pero considera el desnivel y
estado del camino y el peso asociado a los balones, factores que disminuyen el rendimiento.

Con esto se tiene que se utilizan 28 [L] de bencina en cada viaje, lo que se multiplica por
2 (para considerar ida y vuelta) y por los 7 viajes a realizar. Esto da un total de 392 litros.
El precio de cada litro de bencina es de $1335, resultando en un gasto total en bencina de
$523.320.

Finalmente, el gasto total asociado a insumos (especificamente gastos energéticos) son
equivalentes a $4.442.760 CLP.
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